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(57) Hauptanspruch: Basisstationsantenne (100, 200, 300,

400, 500, 600, 700, 800), umfassend:

einen Reflektor (210, 634, 734);

eine erste sich vertikal erstreckende Spalte von Niedrigband-

strahlerelementen (122, 222, 522, 622, 722, 822), die vor

dem Reflektor angebracht und konfiguriert sind, einen ersten

Antennenstrahl zu bilden; und

eine zweite sich vertikal erstreckende Spalte von Hochband-

strahlerelementen (132, 232, 532, 632, 732), die vor dem 20
Reflektor angebracht und konfiguriert sind, einen zweiten
Antennenstrahl zu bilden;

wobei ein entsprechender kinstlicher magnetischer Leiter
(150, 250) hinter einem Strahler von mindestens einem der
Niedrigbandstrahlerelemente angeordnet ist. - 10
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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritat unter 35 U.S.C. § 119 der vorlaufigen US-
Patentanmeldung mit der Serien-Nr. 62/384,280, ein-
gereicht am 7. September 2016, deren gesamter In-
halt hierin durch Bezugnahme als in ihrer Gesamtheit
beschrieben aufgenommen wird.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Funkkommunikationen und insbesondere Linsenan-
tennen, die zur Verwendung in Mobilfunk- und ver-
schiedenen anderen Arten von Kommunikationssys-
temen geeignet sind.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0003] Mobilfunkkommunikationssysteme sind im
Stand der Technik wohlbekannt. Bei einem typischen
Mobilfunksystem wird ein geographisches Gebiet in
eine Reihe von Regionen unterteilt, die als ,Zellen®
bezeichnet werden, und jede Zelle wird von einer Ba-
sisstation bedient. Die Basisstation kann Basisband-
ausrustung, Funkvorrichtungen und Antennen um-
fassen, die konfiguriert sind, bidirektionale Funkfre-
quenz- (RF) - Kommunikationen mit mobilen Teilneh-
mern bereitzustellen, die sich geographisch innerhalb
der Zelle befinden. In vielen Féllen kann die Zelle in
mehrere ,Sektoren® unterteilt werden, und es sind se-
parate Antennen fir jeden der Sektoren vorgesehen.
Diese Antennen sind haufig auf einem Turm oder
einer anderen erhdhten Struktur angebracht, wobei
das von jeder Antenne erzeugte Strahlungsbundel
(-Antennenstrahl“) nach auf3en gerichtet ist, um den
entsprechenden Sektor zu bedienen. Typischerweise
ist eine Basisstationsantenne als phasengesteuerte
Gruppe (engl. ,phase-controlled array®) von Strahle-
relementen realisiert, wobei die Strahlerelemente in
einer oder mehreren vertikalen Spalten angeordnet
sind. Hierin bezeichnet ,vertikal“ eine Richtung, die
senkrecht zu der durch den Horizont definierten Ebe-
ne ist.

[0004] Ein Ublicher Mobilfunkkommunikationssys-
tem-Netzwerkplan bezieht eine Basisstation ein, die
eine Zelle unter Verwendung von drei Basisstations-
antennen bedient. Dies wird haufig als Dreisektor-
konfiguration bezeichnet. Bei einer Dreisektorkon-
figuration bedient jede Basisstationsantenne einen
120-Grad-Sektor der Zelle. Typischerweise stellt ei-
ne 65-Grad-Azimuth-Halbwertsbreiten- (HPBW) -An-
tenne eine Abdeckung fir einen 120-Grad-Sektor
bereit. Drei dieser Antennen stellen eine 360-Grad-
Abdeckung bereit. Es kdnnen auch andere Sekto-
risierungsschemata verwendet werden. Es werden
beispielsweise auch Sechs-, Neun- und Zwoélf-Sek-
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tor-Konfigurationen verwendet. Sechs-Sektor-Stand-
orte kénnen sechs Basisstationsantennen mit je-
weils einer 33-Grad-Azimut-HPBW-Antenne verwen-
den, die einen 60-Grad-Sektor bedient. Bei ande-
ren vorgeschlagenen Lésungen kann eine Mehr-
spalten-Phased-Array-Antenne (d. h., eine Anten-
ne mit mehreren Spalten von Strahlerelementen)
durch ein Einspeisenetzwerk angesteuert werden,
um zwei oder mehr Antennenstrahlen von einer ein-
zelnen Phased-Array-Antenne zu erzeugen. Jeder
Strahl kann eine Abdeckung fur einen Sektor bereit-
stellen. Wenn Mehrspalten-Phased-Array-Antennen
verwendet werden, die jeweils zwei 33-Grad-Azimut-
HPBW-Strahlen erzeugen, dann sind flr eine Sechs-
Sektor-Konfiguration beispielsweise nur drei Anten-
nen erforderlich. Antennen, die mehrere Strahlen er-
zeugen, sind beispielsweise in US-Patentverdffent-
lichung Nr. 2011/0205119 und US-Patentveréffentli-
chung Nr. 2015/0091767 offenbart, deren gesamter
Inhalt hierin durch Bezugnahme aufgenommen wird.

[0005] Das Erhéhen der Anzahl an Sektoren erhéht
die Systemkapazitét, da jede Antenne einen kleine-
ren Bereich bedienen kann und daher eine héhe-
re Antennenverstarkung Uber den gesamten Sektor
hinweg bereitstellen und/oder eine Frequenzwieder-
verwendung ermdglichen kann. Das Unterteilen ei-
ner Zelle in kleinere Sektoren hat jedoch Nachteile,
da Antennen, die schmale Sektoren abdecken, typi-
scherweise mehr Strahlerelemente aufweisen, die ei-
nen gréReren Abstand voneinander aufweisen als die
Strahlerelemente von Antennen, die breitere Sekto-
ren abdecken. Eine typische 33 Grad Azimut-HPBW-
Antenne ist beispielsweise im Allgemeinen doppelt
so breit wie eine typische 65 Grad Azimut-HPBW-An-
tenne. Daher kénnen Kosten-, Raum- und Turmbela-
dungsanforderungen zunehmen, wahrend eine Zelle
in eine groRere Anzahl an Sektoren aufgeteilt wird.

[0006] Eine weitere Komplikation besteht daraus,
dass mit zunehmender Nachfrage nach Mobilfunk-
systemen, die eine erhéhte Kapazitat unterstitzen
und erweiterte Fahigkeiten bereitstellen, eine Viel-
zahl neuer Mobilfunkdienste eingefihrt wurden. Die
neuen Dienste, die hinzugefiigt werden, arbeiten ty-
pischerweise in unterschiedlichen Frequenzbandern
als existierende Dienste, um Stérungen zu vermei-
den. Wenn diese neuen Dienste eingefihrt werden,
mussen die existierenden ,Legacy“-Dienste ublicher-
weise fur Jahre oder sogar Jahrzehnte aufrechter-
halten werden, um alte Mobilvorrichtungen zu un-
terstitzen. Daher mussen bei der Einfihrung neu-
er Dienste entweder neue Mobilfunkbasisstationen
eingesetzt werden oder bestehende Mobilfunkbasis-
stationen aktualisiert werden, um die neuen Diens-
te zu unterstitzen. Um die Kosten zu reduzieren,
sind jetzt Basisstationsantennen verfligbar, die min-
destens zwei unterschiedliche Gruppen von Strahle-
relementen umfassen, wobei jede Gruppe von Strah-
lerelementen einen unterschiedlichen Typ von Mo-
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bilfunkdienst unterstitzt. Die Unterstitzung mehre-
rer Mobilfunkdienste kann jedoch die Komplexitat ei-
ner typischen Mobilfunkbasisstationsantenne weiter
erhdhen.

KURZDARSTELLUNG

[0007] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung werden Mehrband-Phased-Array-An-
tennen bereitgestellt, die eine Rickwandplatine und
erste, zweite und dritte Gruppen von entsprechen-
den ersten, zweiten und dritten Strahlerelementen
umfassen, die vor einer Vorderflache der Riickwand-
platine angebracht sind. Die ersten Strahlerelemen-
te sind in einer ersten vertikal angeordneten Spalte
angeordnet und konfiguriert, einen ersten Antennen-
strahl zu bilden, der in eine erste Richtung zeigt, die
zweiten Strahlerelemente sind in einer zweiten ver-
tikal angeordneten Spalte angeordnet und konfigu-
riert, dass sie einen zweiten Antennenstrahl bilden,
der in eine zweite Richtung zeigt, die sich von der
ersten Richtung unterscheidet, und die dritten Strah-
lerelemente sind in einer dritten vertikal angeordne-
ten Spalte angeordnet und konfiguriert, einen dritten
Antennenstrahl zu bilden, der in eine dritte Richtung
zeigt, die sich von der ersten Richtung und der zwei-
ten Richtung unterscheidet. Die Antenne umfasst fer-
ner mehrere Funkfrequenz- (,RF*) -Linsen, die sich in
einer vertikal angeordneten Spalte vor der Vorderfla-
che der Riickwandplatine befinden. Ein entsprechen-
des der zweiten Strahlerelemente und ein entspre-
chendes der dritten Strahlerelemente sind zwischen
der Rickwandplatine und jeder RF-Linse positioniert.
Mindestens einige der ersten Strahlerelemente sind
zwischen den RF-Linsen angeordnet.

[0008] Bei einigen Ausfiihrungsformen kénnen die
ersten Strahlerelemente Niedrigbandstrahlerelemen-
te sein, die konfiguriert sind, in einem ersten Fre-
quenzband zu arbeiten, und die zweiten und dritten
Strahlerelemente kénnen Hochbandstrahlerelemen-
te sein, die konfiguriert sind, in einem zweiten Fre-
quenzband zu arbeiten, das sich in héheren Frequen-
zen als das erste Frequenzband befindet.

[0009] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann jedes
erste Strahlerelement ein Paar von Dreipolstrahlern
umfassen.

[0010] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann jedes
erste Strahlerelement drei Dreipolstrahler umfassen,
die in einem Dreieck angeordnet sind. Bei solchen
Ausfuhrungsformen kann eine erste der RF-Linsen
innerhalb des Dreiecks angeordnet sein, das durch
die drei Dreipolstrahler von einem der ersten Strahle-
relemente definiert wird.

[0011] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann jedes
erste Strahlerelement ein Kreuzdipolstrahlerelement
umfassen.

2021.10.14

[0012] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann sich die
erste vertikal angeordnete Spalte zwischen der zwei-
ten und der dritten vertikal angeordneten Spalte be-
finden.

[0013] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die
Phased-Array-Antenne ferner eine vierte Gruppe von
vierten Strahlerelementen umfassen, die vor der Vor-
derflache der Rickwandplatine angebracht sind, wo-
bei die vierten Strahlerelemente in einer vierten verti-
kal angeordneten Spalte angeordnet und konfiguriert
sind, einen vierten Antennenstrahl zu bilden, der in
eine vierte Richtung zeigt. Die vierte Richtung kann
bei einigen Ausfihrungsformen im Wesentlichen die
gleiche wie die erste Richtung sein.

[0014] Bei einigen Ausflhrungsformen kann eine
Azimuthalbwertsbreite der ersten Gruppe von ersten
Strahlerelementen im Wesentlichen die gleiche sein
wie die Azimuthalbwertsbreite der Kombination der
zweiten Gruppe von zweiten Strahlerelementen, der
dritten Gruppe von dritten Strahlerelementen und der
vierten Gruppe von vierten Strahlerelementen.

[0015] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann jede
RF-Linse eine sphérische RF-Linse sein.

[0016] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann jede
RF-Linse eine elliptische RF-Linse sein.

[0017] Bei einigen Ausfihrungsformen kénnen min-
destens einige der RF-Linsen eine frequenzselektive
Struktur umfassen, die konfiguriert ist, RF-Energie in
dem ersten Frequenzband im Wesentlichen zu reflek-
tieren und RF-Energie in dem zweiten Frequenzband
im Wesentlichen durchzulassen.

[0018] Bei einigen Ausflihrungsformen kann eine
Azimuthalbwertsbreite der ersten Gruppe von ersten
Strahlerelementen im Wesentlichen die gleiche sein
wie die Azimuthalbwertsbreite der Kombination der
zweiten Gruppe von zweiten Strahlerelementen und
der dritten Gruppe von dritten Strahlerelementen.

[0019] Bei einigen Ausflihrungsformen kénnen die
RF-Linsen jeweils ein Dielektrikum umfassen, das
expandierbare Mikrokligelchen umfasst, die mit Sti-
cken aus leitfahigem Folienmaterial gemischt sind,
die auf jeder Hauptflache ein Isoliermaterial aufwei-
sen.

[0020] Bei einigen Ausflihrungsformen kénnen die
RF-Linsen jeweils ein Dielektrikum umfassen, das
kleine Stlicke eines geschdumten Dielektrikums um-
fasst, in das mindestens eine Folie aus leitfahigem
Material eingebettet ist.

[0021] Gemal weiteren Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung werden Mehrband-Phased-Ar-
ray-Antennen bereitgestellt, die eine Rickwandplati-
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ne, eine erste vertikal angeordnete Spalte von Nied-
rigbandstrahlerelementen, die vor der Riickwandpla-
tine angebracht und konfiguriert sind, einen ersten
Antennenstrahl bilden, der in eine erste Richtung
zeigt, eine zweite vertikal angeordnete Spalte von
Hochbandstrahlerelementen, die vor der Rickwand-
platine angebracht und konfiguriert sind, einen zwei-
ten Antennenstrahl zu bilden, der in eine zweite Rich-
tung zeigt, die sich von der ersten Richtung unter-
scheidet, eine dritte vertikal angeordnete Spalte von
Hochbandstrahlerelementen, die vor der Rickwand-
platine angebracht und konfiguriert sind, einen dritten
Antennenstrahl zu bilden, der in eine dritte Richtung
zeigt, die sich von der ersten Richtung und der zwei-
ten Richtung unterscheidet, und mindestens eine
Funkfrequenz- (RF) -Linse umfassen, die vor der ers-
ten vertikal angeordneten Spalte von Niedrigband-
strahlerelementen, der zweiten vertikal angeordne-
ten Spalte von Hochbandstrahlerelementen und der
dritten vertikal angeordneten Spalte von Hochband-
strahlerelementen angeordnet ist. Zwischen einem
Strahler von jedem der Niedrigbandstrahlerelemen-
te und der Rickwandplatine ist ein entsprechender
kinstlicher magnetischer Leiter angeordnet.

[0022] Bei einigen Ausflihrungsformen kann die
Phased-Array-Antenne ferner eine erste sekundére
RF-Linse umfassen, die sich zwischen mindestens
einem der Hochbandstrahlerelemente in der zweiten
vertikal angeordneten Spalte und der mindestens ei-
nen RF-Linse befinden kann, und eine zweite sekun-
dare RF-Linse, die sich zwischen mindestens einem
der Hochbandstrahlerelemente in der dritten vertikal
angeordneten Spalte und der mindestens einen RF-
Linse befinden kann.

[0023] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die min-
destens eine RF-Linse eine zylindrische RF-Linse
sein.

[0024] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die min-
destens eine RF-Linse eine sphérische RF-Linsen-
Spalte sein.

[0025] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die min-
destens eine RF-Linse eine elliptische RF-Linsen-
Spalte sein.

[0026] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die min-
destens eine RF-Linse ein Paar von zylindrischen
RF-Linsen sein.

[0027] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann eine
Azimuthalbwertsbreite des ersten Antennenstrahls
im Wesentlichen die gleiche sein wie die Azimuthalb-
wertsbreite der Kombination des zweiten und dritten
Antennenstranhls.

[0028] Bei einigen Ausflihrungsformen kann die
Phased-Array-Antenne ferner eine vierte vertikal an-
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geordnete Spalte von Hochbandstrahlerelementen
umfassen, die vor der Rickwandplatine angebracht
und konfiguriert sind, einen vierten Antennenstrahl zu
bilden. Der vierte Antennenstrahl kann im Wesentli-
chen in die gleiche Richtung wie die erste Richtung
weisen.

[0029] Bei einigen Ausflhrungsformen kann eine
Azimuthalbwertsbreite des ersten Antennenstrahls
im Wesentlichen die gleiche sein wie die Azimuthalb-
wertsbreite der Kombination des zweiten, dritten und
vierten Antennenstrahls.

[0030] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die min-
destens eine RF-Linse ein Dielektrikum umfassen,
das expandierbare Mikrokiigelchen umfasst, die mit
Stiicken aus leitfahigem Folienmaterial gemischt
sind, die auf jeder Hauptflache ein Isoliermaterial auf-
weisen.

[0031] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die min-
destens eine RF-Linse ein Dielektrikum umfassen,
das kleine Stiicke eines geschaumten Dielektrikums
umfasst, in die mindestens eine Folie aus leitfahigem
Material eingebettet ist.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Draufsicht der An-
tennendiagramme, die von Basisstationsanten-
nen gemaf bestimmten Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung erzeugt werden.

Fig. 2 ist eine schematische Draufsicht einer Ba-
sisstationsantenne gemaf bestimmten Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung.

Fig. 3A ist eine perspektivische Ansicht einer
Mehrstrahlantenne gemafR Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung, die eine zylindri-
sche Linse umfasst.

Fig. 3B ist eine Querschnittansicht der Mehr-
strahlantenne von Fig. 3A.

Fig. 3C ist eine schematische perspektivische
Ansicht einer linearen Hochbandgruppe, das in
der Mehrstrahlantenne von Fig. 3A umfasst ist.

Fig. 3D ist eine Draufsicht von einem der dual-
polarisierten Hochbandstrahlerelemente, die in
der linearen Gruppe von Fig. 3C umfasst sind.

Fig. 3E ist eine Seitenansicht des dual-polari-
sierten Hochbandstrahlerelements von Fig. 3D.

Fig. 3F ist eine perspektivische Ansicht von ei-
nem der in der Mehrstrahlantenne von Fig. 3A
umfassten Niedrigbandstrahlerelementen.

Fig. 4 ist eine schematische Draufsicht einer
Basisstationsantenne gemaf weiteren Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung, die
Sekundéarlinsen umfasst.
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Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht einer Ba-
sisstationsantenne gemafl noch weiteren Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung, die
ein Paar zylindrischer RF-Linsen umfasst.

Fig. 6A und Fig. 6B sind eine schematische
Vorderansicht und Seitenansicht einer Basissta-
tionsantenne gemal noch einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 7A ist eine Vorderansicht einer Mehrstrahl-
linsenantenne gemal Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 7B ist eine perspektivische Ansicht von ei-
ner der spharischen RF-Linsen, die in der Mehr-
strahllinsenantenne von Fig. 7A umfasst sind.

Fig. 7C ist eine Seitenansicht von einer der
sphérischen RF-Linsen, die in der Mehrstrahllin-
senantenne von Fig. 7A umfasst sind, die ver-
anschaulicht, wie die Linse vor den Strahlerele-
menten festgehalten wird.

Fig. 7D ist eine perspektivische Ansicht eines
Niedrigbandstrahlerelements, das in der Mehr-
strahllinsenantenne von Fig. 7A umfasst ist.

Fig. 7E ist eine vergrolierte perspektivische An-
sicht eines gekrimmten Reflektors der Mehr-
strahllinsenantenne von Fig. 7A, die drei dar-
an angebrachte Hochbandstrahlerelemente um-
fasst.

Fig. 8A ist eine perspektivische Teilansicht einer
Mehrstrahllinsenantenne gemaf noch weiteren
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Fig. 8B ist eine vergroRerte perspektivische An-
sicht eines Teils der Mehrstrahllinsenantenne
von Fig. 8A, die zwei der Hochbandstrahlerele-
mente davon veranschaulicht.

Fig. 9 ist eine perspektivische Teilansicht der
Mehrstrahllinsenantenne gemaf noch weiteren
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung,
die Kreuzdipolniedrigbandstrahlerelemente um-
fasst.

Fig. 10A ist eine grafische Darstellung, wel-
che die Niedrigbandstrahlungsdiagramme fir
die Antennen der Fig. 7A bis Fig. 7E, Fig. 8A
bis Fig. 8B und Fig. 9 veranschaulicht.

Fig. 10B ist eine grafische Darstellung, welche
die Hochbandstrahlungsdiagramme fiir die An-
tennen der Fig. 7A bis Fig. 7E, Fig. 8A bis
Fig. 8B und Fig. 9 veranschaulicht, wenn die An-
tennen zwei Hochbandgruppen aufweisen.

Fig. 10C ist eine grafische Darstellung, welche
die Hochbandstrahlungsdiagramme fiir die An-
tennen der Fig. 7A bis Fig. 7E, Fig. 8A bis
Fig. 8B und Fig. 9 veranschaulicht, wenn die An-
tennen drei Hochbandgruppen aufweisen.
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Fig. 11 ist eine schematische perspektivische
Ansicht eines Verbunddielektrikums, das ver-
wendet werden kann, um die RF-Linsen zu bil-
den, die in den Antennen gemafR Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung umfasst sind.

Fig. 12A ist eine Querschnittansicht eines
Blocks aus einem anderen Verbunddielektrikum,
das verwendet werden kann, um die RF-Lin-
sen zu bilden, die in den Antennen gemafl Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung um-
fasst sind.

Fig. 12B ist eine schematische perspektivische
Ansicht von mehreren der Blécke aus Verbund-
dielektrikum von Fig. 12A, die in einen Behalter
gefillt sind, um eine RF-Linse zu bilden.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0032] Viele Basisstationsantennen nach dem Stand
der Technik umfassen mittlerweile mehrere vertika-
le Spalten von Strahlerelementen, um mehrere ver-
schiedene Arten von Mobilfunkdiensten zu unterstut-
zen. Eine sehr ubliche Basisstationsantennenkonfi-
guration umfasst eine erste lineare Gruppe von Strah-
lerelementen, die Signale in einem ersten Frequenz-
band (dem ,Niedrigband®) sendet und empfangt, und
eine oder mehrere lineare Gruppen von Strahler-
elementen, die Signale in einem zweiten Frequenz-
band (dem ,Hochband®) senden und empfangen, das
sich in héheren Frequenzen als das erste Frequenz-
band befindet. Eine solche Antenne wird als ,Zwei-
band“-Antenne bezeichnet, da sie den Betrieb in zwei
verschiedenen Frequenzbandern unter Verwendung
von zwei verschiedenen Satzen von Strahlerelemen-
ten unterstitzt. Typischerweise umfasst das Niedrig-
band ein oder mehrere spezifische Frequenzbander,
die unter ungefahr 1 GHz liegen, und das Hochband
umfasst ein oder mehrere spezifische Frequenzban-
der, die Uber 1 GHz (und typischerweise Uber 1,6
GHz) liegen, obwohl andere Definitionen des Niedrig-
bandes und des Hochbandes verwendet werden kon-
nen. Die spezifischen Frequenzbander kénnen be-
stimmten Arten von Mobilfunkdiensten entsprechen,
wie beispielsweise der Dienst Global System for Mo-
bile Communications (GSM), Universal Mobile Tele-
communications System (UTMS), Long Term Evolu-
tion (LTE), CDMA usw.

[0033] Es versteht sich, dass die Niedrigbandstrah-
lerelemente ,Breitband“-Strahlerelemente sein kon-
nen, die mehrere verschiedene Arten von Mobil-
funkdiensten unterstlitzen, die innerhalb des Nied-
rigbandfrequenzbereichs liegen. Ebenso kénnen die
Hochbandstrahlerelemente ,Breitband“-Strahlerele-
mente sein, die mehrere verschiedene Arten von
Mobilfunkdiensten unterstiitzen, die im Hochband-
frequenzbereich liegen. Daher kann eine Zweiban-
dantenne mehr als zwei verschiedene Arten von
Mobilfunkdiensten unterstiitzen, indem sie solche
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Breitbandstrahlerelemente und Diplexer verwendet,
um die Signale in den zwei verschiedenen Mobil-
funkdiensten, die von den Breitbandstrahlerelemen-
ten empfangen werden, aufzuteilen und die Signa-
le in den zwei verschiedenen Mobilfunkdiensten, die
den Breitbandstrahlerelementen eingespeist werden,
zu kombinieren. Es versteht sich ebenfalls, dass,
wahrend sich die vorliegende Offenbarung haupt-
sachlich auf Zweibandantennen konzentriert, die den
Dienst in zwei verschiedenen Frequenzbandern un-
ter Verwendung von zwei verschiedenen Satzen von
Strahlerelementen unterstlitzen, die hierin offenbar-
ten Techniken auf eine beliebige Mehrbandantenne
einschliellich beispielsweise Dreibandantennen an-
gewandt werden kbénnen.

[0034] Um die Kommunikationskapazitat zu erho-
hen, verwenden die Betreiber haufig eine Split-Sek-
tor-Technik, indem sie Mehrstrahlantennen einset-
zen, die mehr als einen Antennenstrahl innerhalb ei-
nes gegebenen Frequenzbandes erzeugen. Es sind
beispielsweise Mehrband-Mehrstrahl-Basisstations-
antennen bekannt, die eine erste lineare Gruppe von
Niedrigbandstrahlerelementen und zweite und drit-
te lineare Gruppen von Hochbandstrahlerelementen
umfassen. Bei diesen Antennen kdénnen die Strahler-
elemente in der Niedrigbandgruppe mit einer HPBW-
Strahlbreite in der Azimutrichtung von ungeféhr 65
Grad ausgelegt sein, sodass eine Basisstation mit
drei dieser Antennen eine volle 360-Grad-Abdeckung
fir das Niedrigband bereitstellen kann. Die zweite
und dritte lineare Gruppe von Hochbandstrahlerele-
menten kann durch ein Einspeisenetzwerk einge-
speist werden, das eine Butler-Matrix umfasst, um ein
Paar von benachbarten Antennenstrahlen im Hoch-
band zu erzeugen, die eine HPBW-Strahlbreite in
der Azimutrichtung von ungeféhr 33 Grad aufwei-
sen. Daher kann eine Basisstation mit drei solchen
Antennen auch eine volle 360-Grad-Abdeckung flr
das Hochband unter Verwendung von sechs Hoch-
bandantennenstrahlen bereitstellen, die jeweils eine
HPBW-Strahlbreite in der Azimutrichtung von unge-
fahr 33 Grad aufweisen.

[0035] In aller Regel erfordern Mobilnetzbetreiber
mehr Hochbandantennenstrahlen als Niedrigband-
antennenstrahlen. Da dieser Fall am haufigsten ist,
weisen die hierin beschriebenen Ausflhrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung mehr Hochband-
gruppen als Niedrigbandgruppen auf. Bei Mehrband-
Mehrstrahl-Basisstationsantennenanwendungen ist
gegenwartig eine einzige Niedrigbandgruppe, die mit
zwei oder mehr Hochbandgruppen gekoppelt ist, das
am haufigsten verwendete Antennendesign, obwohl
andere Designs verwendet werden. Bei Spezialan-
wendungen, wie beispielsweise Antennen flir grol3e
Ortlichkeiten, kann eine gréRere Anzahl an Niedrig-
band- und Hochbandantennenstrahlen vorgesehen
werden.
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[0036] Eswerden gegenwartig unterschiedliche Ver-
fahren verwendet, um zu Zwecken der Sektorauftei-
lung mehrere Strahlen innerhalb des gleichen Ban-
des zu erzeugen. Wie vorstehend erwéahnt, wird bei
einer Herangehensweise eine Butler-Matrix verwen-
det, um mehrere Antennenstrahlen zu erzeugen.
Unglicklicherweise weist die Butler-Matrix-Herange-
hensweise mehrere potenzielle Nachteile einschlief3-
lich einer relativ geringen Bandbreite, weniger sym-
metrischer Antennenstrahlen, einer verschlechterten
Nebenkeulenunterdriickung, hoher Kosten und der-
gleichen auf. Eine weitere mdgliche Methode der
Sektoraufteilung besteht darin, eine RF-Linse in eine
Basisstationsantenne aufzunehmen, die mehrere li-
neare Gruppen umfasst. Eine Basisstationsantenne
kann beispielsweise mehrere lineare Hochbandgrup-
pen aufweisen, die in verschiedene Richtungen zei-
gen, um mehrere benachbarte Hochbandantennen-
strahlen bereitzustellen, und die RF-Linse kann ver-
wendet werden, um jeden dieser Hochbandanten-
nenstrahlen auf beispielsweise eine geeignete Azi-
mutstrahlbreite zu verengen.

[0037] Als Beispiel wurden zylindrische RF-Linsen
mit vertikalen linearen Gruppen in Basisstations-
antennenanwendungen kombiniert. Eine solche An-
tenne ist in US-Patentveréffentlichung Nr. 2015/
0070230 offenbart, deren gesamter Inhalt hierin
durch Bezugnahme aufgenommen wird. Bei Basis-
stationsantennen, die eine zylindrische RF-Linse um-
fassen, ist die Ladngsachse der Linse ungefahr paral-
lel zu den Langsachsen der linearen Gruppen ausge-
richtet (d. h., sowohl die Linse als auch die linearen
Gruppen verlaufen senkrecht zu der durch den Hori-
zont definierten Ebene). Die Eigenschaften der linea-
ren Gruppen definieren die Elevationsstrahlbreite der
resultierenden Strahimuster (d. h., die zylindrische
Linse verandert die Elevationsstrahlbreite nicht gene-
rell). Daher kdnnen die Anzahl der Strahlerelemente
in jeder linearen Gruppe und der Abstand zwischen
diesen Strahlerelementen zusammen mit dem De-
sign der Strahlerelemente und der Betriebsfrequenz
primare Faktoren sein, die sich auf die Elevations-
strahlbreite der linearen Gruppe auswirken. Die zy-
lindrische RF-Linse bewirkt jedoch eine Verengung
der Strahlbreite des Azimutdiagramms von jeder li-
nearen Gruppe. Bei einem Beispiel, das in der vorste-
hend genannten US-Patentverdéffentlichung Nr. 2015/
0070230 bereitgestellt wird, wird eine zylindrische
RF-Linse verwendet, um das Azimut-HPBW einer
vertikalen linearen Gruppe von ungefahr 65 Grad
auf ungeféhr 33 Grad zu verengen. Ein Vorteil ei-
ner linearen Gruppe mit einer zylindrischen Linse be-
steht daher daraus, dass sie die Leistung (im Sin-
ne einer Antennenstrahlverengung in der Azimutebe-
ne) einer Mehrspalten-Phased-Array-Antenne mit nur
einer einzigen Spalte von Strahlerelementen errei-
chen kann. In der vorstehend genannten US-Patent-
schrift 2015/0070230 sind zwei lineare Gruppen, die
in verschiedene Richtungen zeigen, hinter der zylin-
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drischen RF-Linse positioniert, um ein Paar benach-
barter Antennenstrahlen zu bilden, die jeweils eine
Azimut-HPBW von ungefahr 33 Grad aufweisen.

[0038] Wahrend sie im Allgemeinen vorteilhaft sind,
kdénnen zylindrische RF-Linsen bestimmte Nachteile
aufweisen. In einigen Fallen kénnen zylindrische RF-
Linsen beispielsweise eine Kreuzpolarisationsverzer-
rung erzeugen. Einem Fachmann ist bekannt, dass
sich die Kreuzpolarisationsverzerrung auf die Ener-
giemenge bezieht, die von einer kreuzpolarisierten
Antenne mit Elementen emittiert wird, die ausgelegt
sind, Energie bei einer ersten Polarisation (z. B. einer
horizontalen Polarisation) zu emittieren, die bei einer
orthogonalen Polarisation (z. B. einer vertikalen Po-
larisation) emittiert wird. Zylindrische RF-Linsen wei-
sen zudem ein relativ hohes Volumen auf, das die
GroRe, das Gewicht der Antenne und deren Kosten
erhéhen kann, insbesondere, da die zur Bildung der
Linse verwendeten Materialien teuer sein kdnnen.
Wie vorstehend beschrieben, verengen zylindrische
Linsen auBerdem die Elevationsstrahlbreite nicht und
daher kann die Lange der linearen Gruppe der pri-
mare Faktor sein, der verwendet wird, um die Ele-
vationsstrahlbreite zu reduzieren. Da die Strahlerele-
mente in einer linearen Gruppe oft nicht um mehr als
ungefahr 0,6 bis 0,9 Wellenldngen der durch sie hin-
durch gesendeten und empfangenen RF-Signale be-
abstandet werden kénnen, ohne signifikante Gitter-
keulen zu erzeugen, resultiert die erhdhte Langenan-
forderung zum Reduzieren der Elevationsstrahlbrei-
te in einer entsprechenden Erhéhung der Anzahl an
in der linearen Gruppe umfassten Strahlerelemente.
Die Verwendung einer zylindrischen RF-Linse adres-
siert dieses Problem nicht.

[0039] Typischerweise werden Corporate-Einspei-
senetzwerke (engl. ,corporate feed networks®) mit
den vorstehend beschriebenen Phased-Array-Basis-
stationsantennen verwendet. Um die Kosten zu re-
duzieren, weisen diese Corporate-Einspeisenetzwer-
ke haufig eine 1:4- oder 1:5-Geometrie auf (d. h.,
das Einspeisenetzwerk besitzt einen einzigen Ein-
gang und 4 oder 5 Ausgéange fir sich in Senderich-
tung ausbreitende RF-Signale). Da die linearen Grup-
pen typischerweise 8 bis 15 Strahlerelemente auf-
weisen, werden die Strahlerelemente zu Untergrup-
pen von Strahlerelementen gruppiert, wobei jede Un-
tergruppe von einem einzigen Ausgang des Corpo-
rate-Einspeisenetzwerks eingespeist wird (und da-
her empfangt jedes Strahlerelement, das in einer be-
stimmten Untergruppe enthalten ist, das gleiche Si-
gnal mit einer gleichen Phase und Amplitude). Ein
1:5-Corporate-Einspeisenetzwerk kann beispielswei-
se mit finf Untergruppen gekoppelt sein, wobei je-
de Untergruppe ein bis drei Strahlerelemente um-
fasst. Das Erhéhen der Anzahl an Strahlerelementen
und/oder Untergruppenbaugruppen erhéht die Kos-
ten und Komplexitat der Antenne. Dazu kommt, dass
wenn der Elementabstand auf anndhernd eine Wel-
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lenldnge vergroRert wird, um die Offnung zu ver-
breitern und die Elevationsstrahlbreite zu verkleinern,
wahrend eine geringere Anzahl an Strahlerelemen-
ten verwendet wird, Gitterkeulen aufzutreten begin-
nen, da das Strahlenblindel aus der mechanischen
Mittelachse elektronisch herausgelenkt wird, wie es
der Fall wére, wenn eine elektronische Fernneigung
verwendet wird, um das Elevationsdiagramm der An-
tenne elektronisch nach unten zu neigen. Daher kann
es schwierig sein, beim Verwenden einer zylindri-
schen RF-Linse eine Hochleistungsbasisstationsan-
tenne bei gleichzeitiger Reduzierung der Antennen-
grélRe und -kosten zu erreichen.

[0040] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung werden kompakte Basisstationsantennen
bereitgestellt, die sowohl einen Niedrigband- als auch
einen Hochbanddienst unterstiitzen kénnen, wobei
die Antenne einen Antennenstrahl bildet, der den
Niedrigbanddienst unterstitzt, und zwei oder mehr
Antennenstrahlen, die den Hochbanddienst unter-
stutzen. Diese Antennen kdnnen ungefahr die gleiche
Azimutstrahlbreite flir den Niedrigband- und Hoch-
banddienst aufweisen, wobei die Azimutstrahlbreite
fur den Hochbanddienst die Azimutstrahlbreite der
Kombination der zwei oder mehr Hochbandanten-
nenstrahlen ist. Die Niedrigband- und Hochband-
antennenstrahlen kénnen die gleichen oder unter-
schiedliche Elevationsstrahlbreiten aufweisen. So-
wohl das Niedrigband als auch das Hochband kann
Ultrabreitbandleistung aufweisen und daher kann die
Basisstationsantenne zur Unterstitzung von mehre-
ren verschiedenen Arten von Niedrigbanddiensten
und mehreren verschiedenen Arten von Hochband-
diensten verwendet werden.

[0041] Die Basisstation und andere Antennen ge-
mal Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
kénnen unter Verwendung einer oder mehrerer RF-
Linsen gebildet werden, die verwendet werden, um
die Strahlbreiten der Gruppen von Hochbandstrahle-
relementen zu verengen. Bei einigen Ausfiihrungs-
formen kann eine einzelne zylindrische RF-Linse
vorgesehen sein, die in Verbindung mit zwei oder
mehr vertikalen Gruppen von Hochbandstrahlerele-
menten und einem oder mehreren vertikalen Grup-
pen von Niedrigbandstrahlerelementen arbeitet. Bei
anderen Ausflhrungsformen kdnnen mehrere zylin-
drische RF-Linsen verwendet werden. Bei noch wei-
teren Ausfuhrungsformen kénnen lineare Gruppen
von spharischen oder elliptischen RF-Linsen verwen-
det werden.

[0042] Die Antennen kénnen bei einigen Ausfih-
rungsformen derart ausgelegt sein, dass die RF-Lin-
sen wenig Einfluss auf die Niedrigbandsignale haben.
Bei einigen Ausfihrungsformen kdnnen die Niedrig-
bandstrahlerelemente beispielsweise zwischen den
RF-Linsen und einer Rickwandplatine der Antenne
positioniert sein, und die RF-Linsen kénnen derart
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ausgelegt sein, dass sie fiir die Niedrigbandstrahler-
elemente im Wesentlichen transparent sind. Bei an-
deren Ausfiuhrungsformen kdénnen die Niedrigband-
strahlerelemente zwischen und nicht hinter den RF-
Linsen positioniert sein, um den Einfluss der RF-Lin-
sen auf die Niedrigbandsignale zu reduzieren. Bei
einigen Ausfihrungsformen kdnnen kinstliche ma-
gnetische Leiter- (engl. artificial magnetic conduc-
tor, ,AMC") -Materialien verwendet werden, um zu
ermoglichen, dass die Niedrigbandstrahlerelemen-
te naher an der Rickwandplatine platziert werden
kénnen, um die Kompaktheit der Antenne zu erhé-
hen. Die Niedrigband- und Hochbandstrahlerelemen-
te kdnnen bei einigen Ausflihrungsformen Ultrabreit-
bandstrahlerelemente umfassen.

[0043] Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden jetzt unter Bezugnahme auf die Figuren,
in denen beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung gezeigt sind, ausfiihrlicher beschrieben.

[0044] Fig. 1 ist eine schematische Draufsicht, wel-
che die Antennenstrahlen veranschaulicht, die durch
eine Zweibandbasisstationsantenne 10 gemaf Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung gebildet
werden. Wie in Fig. 1 gezeigt, erzeugt die Basis-
stationsantenne 10 einen Niedrigbandantennenstrahl
20 und zwei Hochbandantennenstrahlen 30, 40. Bei
einigen Ausfiihrungsformen kann der Niedrigband-
antennenstrahl 20 eine Azimuthalbwertsbreite von
ungefahr 65 Grad aufweisen und die Kombination
der zwei Hochbandantennenstrahlen 30, 40 kann zu-
sammen eine Azimuthalbwertsbreite von ungefahr 65
Grad aufweisen. Daher kdnnen drei Basisstationsan-
tennen 10 sowohl fiir das Niedrigband als auch das
Hochband eine volle 360-Grad-Abdeckung bereitstel-
len.

[0045] Fig. 2 ist eine schematische Draufsicht ei-
ner Basisstationsantenne 100, die verwendet werden
kann, um die Antennenstrahlen 20, 30, 40 zu erzeu-
gen, die in Fig. 1 veranschaulicht sind. Wie in Fig. 2
gezeigt, umfasst die Basisstationsantenne 100 drei
vertikal ausgerichtete lineare Gruppen von Strahle-
relementen, und zwar eine Niedrigbandgruppe 120,
die mehrere Niedrigbandstrahlerelemente 122 um-
fasst, und eine erste und zweite Hochbandgruppe
130-1, 130-2, die jeweils mehrere Hochbandstrahle-
relemente 132 umfassen. Wenn mehrere gleicharti-
ge Elemente vorhanden sind, kénnen sie hierin mit
einem zweiteiligen Bezugszeichen nummeriert sein
und kénnen einzeln mit dem vollstdndigen Bezugs-
zeichen (z. B. die Hochbandgruppe 130-2) und ge-
meinsam mit dem ersten Teil des Bezugszeichens
(z. B. die Hochbandgruppen 130) bezeichnet sein.
Da Fig. 2 eine schematische Draufsicht ist, ist in
Fig. 2 nur das oberste Strahlerelement 122, 132 in
jeder linearen Gruppe 120, 130 sichtbar, es versteht
sich jedoch, dass mehrere Strahlerelemente 122, 132
in den entsprechenden linearen Gruppen 120, 130
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vorgesehen sind, wobei hdufig zwischen ungeféhr 8
und 15 Strahlerelemente 122, 132 pro lineare Grup-
pe 120, 130 vorgesehen sind. Eine zylindrische RF-
Linse 140 ist vor den Strahlerelementen 122, 132
angebracht. Eine Langsachse der zylindrischen Lin-
se 140 kann sich in der vertikalen Richtung erstre-
cken. Die Strahlerelemente 122, 132 sind auf einer
Ruckwandplatine 110 angebracht. Die Riickwandpla-
tine 110 kann eine einheitliche Struktur oder meh-
rere Strukturen umfassen, die aneinander befestigt
sind. Die Rickwandplatine 110 kann beispielsweise
einen Reflektor umfassen, der als Masseebene fir
die Strahlerelemente 122, 132 dient. Die Rickwand-
platine 110 kann wie gezeigt nicht planar sein.

[0046] Jedes Niedrigbandstrahlerelement 122 kann
einen Schaft 124 und einen Strahler 126 umfassen.
Der Strahler 126 kann beispielsweise einen Dipol-
oder Patchstrahler umfassen. Wenn die Basisstati-
onsantenne 100 eine dual-polarisierte Antenne ist,
kann jeder Strahler 126 beispielsweise eine Kreuz-
dipolstruktur umfassen. Jeder Strahler 126 kann in
einer Ebene angeordnet sein, die im Wesentlichen
senkrecht zu einer Langsachse des entsprechenden
Schafts 124 des Strahlerelements 122 ist. Die Langs-
achse jedes Schafts 124 kann zur Langsachse der
zylindrischen Linse 140 gerichtet sein.

[0047] Ahnlich kann jedes Hochbandstrahlerele-
ment 132 einen Schaft 134 und einen Strahler 136
umfassen. Der Strahler 136 kann beispielsweise ei-
nen Dipol- oder Patchstrahler umfassen. Wenn die
Basisstationsantenne 100 eine dual-polarisierte An-
tenne ist, kann jeder Strahler 136 beispielsweise ei-
ne Kreuzdipolstruktur umfassen. Jeder Strahler 136
kann in einer Ebene angeordnet sein, die im Wesent-
lichen senkrecht zu einer Langsachse des entspre-
chenden Schafts 134 des Strahlerelements 132 ist.
Die Langsachse jedes Schafts 134 kann zur Langs-
achse der zylindrischen Linse 140 gerichtet sein.

[0048] Typischerweise sind die Strahlerelemente ei-
ner Basisstationsantenne ungefahr eine Viertelwel-
lenldnge Uber einem darunterliegenden Reflektor be-
abstandet, wobei die Wellenlange die Wellenlédnge
ist, die der Mittenfrequenz der RF-Signale entspricht,
die Uber das Strahlerelement gesendet/empfangen
werden. Fur die Niedrigbandsignale, die typischer-
weise im Bereich von 690 bis 960 MHz liegen, ist
eine Viertelwellenldnge ein relativ groRer Abstand,
sodass es schwierig sein kann, eine kompakte Ba-
sisstationsantenne bereitzustellen. Beispielsweise ist
unter Bezugnahme auf Fig. 2 ersichtlich, dass die zy-
lindrische Linse 140 vor der Niedrigbandgruppe 120
positioniert ist. Da die Mittenfrequenz des Hochban-
des typischerweise zwei- oder sogar dreimal grofier
ist als die Mittenfrequenz des Niedrigbandes, wiirden
sich bei Verwendung konventioneller Niedrigband-
strahlerelemente (in Fig. 2 nicht gezeigt) diese her-
kdmmlichen Niedrigbandstrahlerelemente 2- bis 3-
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mal weiter vor der Rickwandplatine 110 erstrecken
als die Hochbandstrahlerelemente 132. Da die RF-
Linse 140 auch relativ groR® sein kann, ist die Tie-
fe der Basisstationsantenne 100 recht grol3, wenn
konventionelle Niedrigbandstrahlerelemente verwen-
det werden. Zuséatzlich sollten die Hochbandstrahle-
relemente 132 typischerweise in unmittelbarer N&-
he der zylindrischen RF-Linse 140 angeordnet sein.
Um dies zu erreichen, missten die Hochbandstrah-
lerelemente 132 weiter vorne angeordnet sein, als in
Fig. 2 gezeigt. Werden jedoch die Hochbandstrahler-
elemente auf diese Weise bewegt, kdnnen die Hoch-
bandstrahlerelemente 132 die Niedrigbandstrahler-
elemente 122 mindestens teilweise blockieren, was
sowohl im Niedrigband als auch im Hochband die
Leistung verschlechtern kann.

[0049] Um dieses Problem abzuschwéchen, kann
die Basisstationsantenne 100 wie in Fig. 2 gezeigt
ferner ein Material 150 umfassen, das einen kinst-
lichen magnetischen Leiter (engl. artificial magnetic
conductor) oder eine ,AMC*“Flache aufweist. AMC-
Materialflachen werden auch als Meta-Flachen, re-
aktive Impedanz-Flachen und Meta-Materialflachen
bezeichnet. Die Verwendung eines AMC-Materials
150 kann ermdglichen, dass die Niedrigbandstrahle-
relemente 122 viel naher an der darunterliegenden
Rickwandplatine 110 positioniert werden. Dadurch
kann die Antenne 100 kompakter gemacht werden
und das Problem, dass die Hochbandstrahlerelemen-
te 132 die Niedrigbandstrahlerelemente 122 blockie-
ren und/oder stéren, kann reduziert werden.

[0050] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann das
AMC-Material eine metallische Masseschicht, ein ge-
erdetes dielektrisches Substrat auf der metallischen
Masseschicht und periodische Patches auf dem ge-
erdeten dielektrischen Substrat umfassen, wobei die
Periodizitadt der Patches viel kleiner ist als die Wel-
lenlange. Das Einbeziehen des AMC-Materials 150
kann es ermoglichen, dass die Niedrigbandstrahle-
relemente 122 wesentlich kiirzere Schafte 124 auf-
weisen, und daher kénnen die Strahler 126 der Nied-
rigbandstrahlerelemente 122 viel ndher an der Riick-
wandplatine 110 der Antenne 100 positioniert sein.

[0051] Wahrend die RF-Linse 140 als eine zylindri-
sche RF-Linse 140 beschrieben wird, die sich bei-
spielsweise Uber die Lange der Niedrigbandgruppe
120 und/oder der Hochbandgruppe 130-1, 130-2 er-
streckt, versteht es sich, dass bei anderen Ausfiih-
rungsformen die RF-Linse 140 mehrere spharische
RF-Linsen 140 umfassen kann, die in einer vertikalen
Spalte angeordnet sind. Bei solchen Ausfiihrungsfor-
men kénnen ein Niedrigbandstrahlerelement 122 und
zwei Hochbandstrahlerelemente 132 zwischen jeder
solchen sphéarischen RF-Linse 140 und der Rick-
wandplatine 110 positioniert sein. Bei anderen Aus-
fihrungsformen konnten elliptische RF-Linsen ver-
wendet werden.
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[0052] Die Fig. 3A bis Fig. 3E veranschaulichen
ein Beispiel einer Zweiband-Mehrstrahl-Basisstati-
onslinsenantenne 200, welche die allgemeine Struk-
tur der Basisstationsantenne 100 von Fig. 2 aufweist.
Insbesondere ist Fig. 3A eine perspektivische An-
sicht der Zweiband-Mehrstrahl-Basisstationslinsen-
antenne 200 und Fig. 3B ist eine Querschnittansicht
der Antenne 200 entlang der Linie 3B-3B von Fig. 3A.
Fig. 3C ist eine perspektivische Ansicht einer linearen
Gruppe, die in der Antenne 200 umfasst ist, und die
Fig. 3D und Fig. 3E sind entsprechend eine Drauf-
sicht und eine Seitenansicht von einem der dual-pola-
risierten Hochbandstrahlerelemente, die in der linea-
ren Gruppe von Fig. 3C umfasst sind. Fig. 3F ist ei-
ne perspektivische Ansicht von einem der dual-po-
larisierten Niedrigbandstrahlerelemente. Die dual-po-
larisierte Mehrstrahlbasisstationslinsenantenne 200
erzeugt einen Niedrigbandantennenstrahl und zwei
Hochbandantennenstrahlen. Bei zur Verwendung an-
gebrachter Antenne 200 ist die Azimutebene senk-
recht zur Langsachse der Antenne 200 und die Ele-
vationsebene parallel zur Langsachse der Antenne
200.

[0053] Unter Bezugnahme auf die Fig. 3A und
Fig. 3B umfasst die Basisstationsantenne 200 ei-
ne lineare Gruppe 220 von Niedrigbandstrahlerele-
menten 222 und erste und zweite lineare Gruppen
230-1, 230-2 von Hochbandstrahlerelementen 232.
Die Strahlerelemente 222, 232 sind auf einer Riick-
wandplatine 210 angebracht. Die Rickwandplatine
210 kann beispielsweise eine oder mehrere Metallfo-
lien umfassen, die sowohl als Reflektor fiir die Anten-
ne als auch als Masseebene fir die Strahlerelemen-
te 222, 232 dienen. Die Antenne 200 umfasst ferner
eine zylindrische RF-Linse 240. Bei einigen Ausfih-
rungsformen kann jede lineare Hochbandgruppe 230
ungefahr die gleiche Lange wie die zylindrische RF-
Linse 240 aufweisen. Die Mehrstrahlbasisstationsan-
tenne 200 kann auch eines oder mehrere von einem
Radom 260, Endkappen 270, einer Wanne 280 und
Eingangs-/Ausgangsanschlissen 290 umfassen.

[0054] Die zylindrische RF-Linse 240 wird verwen-
det, um die Strahlungsabdeckungsmuster oder ,An-
tennenstrahlen“ der entsprechenden linearen Hoch-
bandgruppen 230 in der Azimutrichtung zu fokussie-
ren. Die zylindrische RF-Linse 240 kann beispiels-
weise die 3-dB-Strahlbreiten der entsprechenden An-
tennenstrahlen, die von den linearen Hochbandgrup-
pen 230 ausgegeben werden, von ungefadhr 65 Grad
auf ungefahr 33 Grad in der Azimutebene schrump-
fen lassen. Wahrend die Antenne 200 zwei linea-
re Hochbandgruppen 230 umfasst, versteht es sich,
dass bei anderen Ausfiihrungsformen unterschiedli-
che Anzahlen an linearen Hochbandgruppen 230 ver-
wendet werden kdnnen.

[0055] Die Antenne 200 kann derart ausgelegt sein,
dass die zylindrische RF-Linse 240 die Strahlbreite
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der linearen Niedrigbandgruppe 220 nicht signifikant
verengt. Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen, besteht
darin, einen Durchmesser fur die zylindrische RF-Lin-
se 240 zu wahlen, der ausreichend ist, um die not-
wendige Verengung der Azimutstrahlbreite der linea-
ren Hochbandgruppen 230 bereitzustellen, aber klein
genug ist, dass die zylindrische RF-Linse 240 die Azi-
mutstrahlbreite der linearen Niedrigbandgruppe 220
nicht wesentlich verengt. Die Azimutstrahlbreite der
einzelnen Strahlerelemente 222 in der linearen Nied-
rigbandgruppe 220 kann beispielsweise derart ge-
wahlt werden, dass die Niedrigbandgruppe 220 bei
einigen Ausfiihrungsformen eine Halbleistungsstrahl-
breite von ungefahr 65 Grad aufweist. Bei anderen
Ausfiihrungsformen erbringt die zylindrische RF-Lin-
se 240 mindestens eine gewisse Verengung der Azi-
mutstrahlbreite der linearen Niedrigbandgruppe 220.
Bei solchen Ausfiihrungsformen kann die Niedrig-
bandgruppe 220 derart ausgelegt sein, dass sie ei-
ne Azimuthalbwertsbreite von beispielsweise unge-
fahr 90 Grad aufweist, welche die zylindrische RF-
Linse 240 auf ungefahr 65 Grad verengt.

[0056] Die Niedrigbandstrahlerelemente 222, wel-
che die lineare Niedrigbandgruppe 220 bilden, kén-
nen beispielsweise Dipol-, Patch- oder andere geeig-
nete Strahlerelemente umfassen. Bei einigen Aus-
fihrungsformen kénnen die Niedrigbandstrahlerele-
mente 222 Patchstrahlerelemente umfassen, da die-
se ein relativ niedriges Profil aufweisen konnen. Wie
am besten in Fig. 3F gezeigt, ist in der dargestell-
ten Ausflihrungsform jedes Niedrigbandstrahlerele-
ment 222 als ein kreuzpolarisiertes Strahlerelement
222 implementiert, das ein Paar Schafte 224 und ein
Paar Strahler 226 umfasst. Bei der dargestellten Aus-
fihrungsform strahlt ein Strahler 226 des Paars RF-
Energie mit einer Polarisation von +45 Grad und der
andere Strahler 226 des Paars RF-Energie mit einer
Polarisation von -45 Grad ab.

[0057] Die Hochbandstrahlerelemente 232, welche
die linearen Hochbandgruppen 230-1, 230-2 bilden,
kénnen beispielsweise auch Dipol-, Patch- oder an-
dere geeignete Hochbandstrahlerelemente umfas-
sen. Wie in den Fig. 3D bis Fig. 3E gezeigt, kann je-
des Hochbandstrahlerelement 232 als ein kreuzpola-
risiertes Strahlerelement implementiert sein, das ein
Paar Schéafte 234 und ein Paar Strahler 236 umfasst.

[0058] Die zylindrische RF-Linse 240 verengt die
Halbwertsbreite der Antennenstrahlen, die von jeder
der linearen Hochbandgruppen 230 gebildet werden,
wahrend sie die Verstarkung der Hochbandanten-
nenstrahlen um beispielsweise ungefahr 2 bis 2,5 dB
erhoht. Beide linearen Hochbandgruppen 230 teilen
sich die gleiche zylindrische RF-Linse 240, sodass je-
de lineare Hochbandgruppe 230 seine HPBW in glei-
cher Weise verandert bekommt.
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[0059] Die Hochbandstrahlerelemente 232 kdnnen
in unmittelbarer Nahe der zylindrischen RF-Linse 240
angebracht sein. Wie jedoch vorstehend unter Be-
zugnahme auf Fig. 2 beschrieben, sind die Niedrig-
bandstrahlerelemente 222 typischerweise grofier als
die Hochbandstrahlerelemente 232, da die Niedrig-
bandstrahlerelemente 222 zum Senden und Empfan-
gen bei niedrigeren Frequenzen ausgelegt sind. Als
Folge davon kann es mdglicherweise nicht ausrei-
chend Raum geben, um die Niedrigbandstrahlerele-
mente 222 zwischen der Rickwandplatine 210 und
der zylindrischen RF-Linse 240 anzubringen. Um den
zur Verfliigung stehenden Raum zu vergréfiern, kann
ein AMC-Material 250 zwischen den Strahlern 226
der Niedrigbandstrahlerelemente 222 und dem Re-
flektor 210 angebracht sein.

[0060] Wie vorstehend erwahnt, ist ein Strahler-
element fir eine Basisstationsantenne typischerwei-
se bei ungefahr einer Viertelwellenlange von einer
darunterliegenden Riickwandplatine/einem Reflektor
angebracht, sodass die Strahlung, die von dem
Strahlerelement nach hinten emittiert wird, nach vor-
ne reflektiert wird und sich zu der von dem Strahler-
elementin der Vorwartsrichtung emittierten Strahlung
addiert. Durch Anbringen der Niedrigbandstrahlerele-
mente 222 auf einem AMC-Material 250 kann es
maoglich sein, die Niedrigbandstrahlerelemente 222
viel ndher an der Rickwandplatine 210 anzubringen,
wie es vorstehend beschrieben wurde. Dies kann die
Grolke der Antenne 200 erheblich reduzieren und
dabei unterstlitzen, sicherzustellen, dass die Nied-
righand- und Hochbandstrahlerelemente 222, 232
durch die zylindrische RF-Linse 240 in die richtige
Richtung zeigen, ohne einander zu Uberlappen.

[0061] Die Zweiband-Mehrstrahl-Basisstationslin-
senantenne 200 kann zum VergroRern einer System-
kapazitat verwendet werden. Beispielsweise kénn-
te eine herkébmmliche Zweiband-65-Grad-Azimut-
HPBW-Antenne durch die Mehrstrahlbasisstations-
linsenantenne 200 ersetzt werden, wie es vorstehend
beschrieben wird. Dies wurde die Verkehrsabwick-
lungskapazitat fir das Hochband vergrofiern, da je-
der Hochbandantennenstrahl eine um 2 bis 2,5 dB
héhere Verstarkung aufweisen wiirde und daher ho-
here Datenraten bei der gleichen Dienstqualitat un-
terstiitzen kénnte. Die Azimutwinkel fur die zwei An-
tennenstrahlen, die von den linearen Hochbandgrup-
pen 230 erzeugt werden, kdnnen anndhernd senk-
recht zu den entsprechenden Abschnitten der Riick-
wandplatine sein, auf denen jede lineare Hochband-
gruppe 230 angebracht ist. Die Hochbandantennen-
strahlen kénnen nebeneinander positioniert und je-
weils derart ausgelegt sein, dass sie eine Azimuthalb-
wertsbreite von ungeféhr 33 Grad aufweisen, sodass
die Antenne 200 eine Abdeckung fir einen 120-Grad-
Sektor bereitstellen kann.
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[0062] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann die zy-
lindrische RF-Linse 240 aus einem Verbunddielek-
trikum 242 gebildet sein, das Uber die gesamte Lin-
senstruktur eine im Allgemeinen homogene Dielek-
trizitdtskonstante aufweist. Die zylindrische RF-Lin-
se 240 kann bei einigen Ausflihrungsformen auch ei-
ne Hulle wie eine hohle leichte Struktur umfassen,
die das Dielektrikum 242 halt. Dies steht im Gegen-
satz zu einer herkémmlichen Luneburg-Linse, die aus
mehreren Schichten von Dielektrika mit unterschied-
lichen Dielektrizitdtskonstanten gebildet ist. Die zylin-
drische RF-Linse 240 kann im Vergleich zu einer Lu-
neburg-Linse einfacher, kostenglinstiger hergestellt
und auch kompakter sein. Bei einer Ausfihrungsform
kann die zylindrische RF-Linse 240 aus einem Ver-
bunddielektrikum mit einer im Allgemeinen einheitli-
chen Dielektrizitdtskonstante von ungefahr 1,5 bis 3,
0 und einem Durchmesser von ungefahr 2 Wellen-
langen (A) der Mittenfrequenz der Signale, die durch
die Hochbandstrahlerelemente 232 (ibertragen wer-
den sollen, gebildet sein.

[0063] Die Antenne 200 der Fig. 3A bis Fig. 3B
weist eine zylindrische RF-Linse 240 auf, die eine fla-
che Oberseite und eine flache Unterseite aufweist,
was fir die Herstellung und/oder den Zusammenbau
gunstig sein kann. Es versteht sich jedoch, dass bei
anderen Ausfiihrungsformen auch eine RF-Linse ver-
wendet werden kann, die abgerundete (halbkugelfor-
mige) Enden aufweist. Die halbkugelférmigen Endab-
schnitte kdnnen eine zusatzliche Fokussierung in der
Elevationsebene fiir die Strahlerelemente 232 an den
entsprechenden Enden der linearen Hochbandgrup-
pen 230 und/oder eine Reduzierung der Nebenkeu-
len des Zentralstrahls bereitstellen. Dies kann die Ge-
samtverstarkung der linearen Hochbandgruppen 230
verbessern. Es kdnnen auch andere Formen verwen-
det werden.

[0064] Die zylindrische RF-Linse 240 kann unter
Verwendung von einem beliebigen von einer Vielzahl
von Verbunddielektrika gebildet werden. Beispielhaf-
te Verbunddielektrika, die zum Bilden der RF-Lin-
se geeignet sind, die in Basisstationsantennen ge-
maf Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung
verwendet wird, werden im Folgenden ausfihrlicher
beschrieben. Jedes der nachstehend beschriebenen
Verbunddielektrika kann verwendet werden, um die
zylindrische RF-Linse 240 zu bilden, wie auch jedes
andere geeignete Dielektrikum.

[0065] Fig. 3C ist eine schematische perspektivi-
sche Ansicht von einer der linearen Hochbandgrup-
pen 230, die in der Zweiband-Mehrstrahl-Basisstati-
onslinsenantenne 200 der Fig. 3A bis Fig. 3B um-
fasst ist. Die lineare Gruppe 230 umfasst mehre-
re Strahlerelemente 232, einen Reflektor 210-1 und
zwei Eingangsanschliisse 290. Die lineare Gruppe
230 kann auch Phasenschieber (nicht gezeigt) um-
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fassen, die zur Strahlabtastung (Strahineigung) in der
Elevationsebene verwendet werden.

[0066] Die Fig. 3D bis Fig. 3E veranschaulichen
eines der Hochbandstrahlerelemente 232 ausfiihrli-
cher. Insbesondere ist Fig. 3D eine Draufsicht von
einem der dual-polarisierten Strahlerelemente 232
und Fig. 3E eine Seitenansicht des dual-polarisierten
Strahlerelements 232. Wie in Fig. 3D gezeigt, um-
fasst jedes Strahlerelement 232 vier Dipolsegmen-
te, die in einer quadratischen oder ,Kasten“-Anord-
nung angeordnet sind, um ein Paar von Strahlern 236
zu bilden. Die vier Dipolsegmente werden von den
Einspeiseschéften 234 getragen, wie es in Fig. 3E
veranschaulicht ist. Jedes Strahlerelement 232 kann
zwei lineare Kreuzpolarisationen (Neigung +45°/-45
Grad) umfassen. Es versteht sich, dass alle geeigne-
ten Strahlerelemente 232 verwendet werden kénnen.

[0067] Die Verwendung einer zylindrischen RF-Lin-
se wie der Linse 240 kann Gitterkeulen (und ande-
re ferne Nebenkeulen) in der Elevationsebene redu-
zieren. Die Reduzierung der Gitterkeulen erfolgt da-
durch, dass die zylindrische RF-Linse 240 nur den
Hauptstrahl fokussiert und die fernen Nebenkeulen
defokussiert. Dies ermdglicht eine VergréRerung des
Abstands zwischen den Antennenelementen 232 in
den linearen Hochbandgruppen 230 und daher kann
im Vergleich zu einer Nicht-Linsenantenne eine ge-
wiinschte Elevationsstrahlbreite mit weniger Strah-
lerelementen 232 pro linearer Hochbandgruppe 230
erreicht werden. Bei Nicht-Linsenantennen kann der
Abstand zwischen Strahlerelementen in der Gruppe
derart ausgewahlt werden, dass Gitterkeulen gesteu-
ert werden, indem das Kriterium dmax/A<1/(sinB,+1)
verwendet wird, wobei dmax der maximal zulassi-
ge Abstand ist, A die Wellenlange ist und 6, der Ab-
tastwinkel ist. In der Linsenantenne 200 kann der
Abstand dmax vergréRert werden: dma,/A =1,2~1,3
[1/(sinBy+1)]. Die zylindrische RF-Linse 240 ermdg-
licht es also, den Abstand zwischen den Hochband-
strahlerelementen 232 fir die Mehrstrahlbasisstati-
onsantenne 200 zu vergréRern, wahrend die Anzahl
der Strahlerelemente um 20 bis 30 % reduziert wird.
Dies resultiert in zusatzlichen Kostenvorteilen fir die
Mehrstrahlbasisstationslinsenantenne 200.

[0068] Unter erneuter Bezugnahme auf die Fig. 3A
und Fig. 3B, schitzen das Radom 260, die Endkap-
pen 270 und die Wanne 280 die Antenne 200. Das
Radom 260 und die Wanne 280 kdénnen beispiels-
weise aus extrudiertem Kunststoff gebildet und mehr-
teilig sein oder als monolithische Struktur implemen-
tiert sein. Bei anderen Ausflihrungsformen kann die
Wanne 280 aus Metall hergestellt sein und als zu-
satzlicher Reflektor agieren, um die Ruckdéampfung
fur die Antenne 200 zu verbessern. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen kann zugunsten einer zusatzlichen
Ruckkeulenleistungsverbesserung ein RF-Absorber
(nicht gezeigt) zwischen der Wanne 280 und den li-
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nearen Gruppen 220, 230 platziert werden. Die zylin-
drische RF-Linse 240 ist derart beabstandet, dass die
Offnungen der linearen Hochbandgruppen 230 auf
eine zentrale Achse (Langsachse) der zylindrischen
RF-Linse 240 zeigen.

[0069] Daher ist die Mehrstrahllinsenantenne 200 ei-
ne Zweibandantenne, die Zwillingsantennenstrahlen
im Hochband und einen einzelnen Antennenstrahl im
Niedrigband bereitstellt. Die Antenne 200 kann sehr
kompakt sein, da der Durchmesser der zylindrischen
RF-Linse 240 auf der Frequenz der linearen Hoch-
bandgruppen 230 basiert und daher eine kleinere zy-
lindrische RF-Linse 240 verwendet werden kann. Bei
Ausfiihrungsbeispielen kann der Durchmesser D der
zylindrischen RF-Linse ungefahr D = 1,5 - 6 A be-
tragen (wobei A die Wellenldnge im freien Raum der
Mittenfrequenz des gesendeten Signals ist). Da das
AMC-Material 250 ermdglicht, dass die Niedrigband-
strahlerelemente 222 sehr nahe an der Riickwand-
platine 210 positioniert werden kénnen, kdnnen die
Niedrigbandstrahlerelemente 222 zudem zwischen
der zylindrischen RF-Linse 240 und der Rickwand-
platine 210 positioniert werden und daher wenig oder
keinen zusatzlichen Raum beanspruchen. Das AMC-
Material 250 ermoglicht es auch, dass die Niedrig-
bandstrahlerelemente 222 von den Hochbandstrah-
lerelementen 232 weiter beabstandet sind, was den
Betrag reduzieren kann, den die Niedrigbandstrahler-
elemente 222 die gesendete oder empfangene Hoch-
band-RF-Energie streuen.

[0070] Fig. 4 ist eine schematische Draufsicht ei-
ner Basisstationsantenne 300 gemaf weiteren Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung. Wie in
Fig. 4 gezeigt, kann die Basisstationsantenne 300
den Basisstationsantennen 100, 200, die vorstehend
beschrieben wurden, sehr ahnlich sein. Dementspre-
chend wurden in Fig. 4 gleiche Elemente wie bei der
Basisstationsantenne 100 mit gleichen Bezugszei-
chen versehen und eine weitere Beschreibung dieser
Elemente wird ausgelassen.

[0071] Wie in Fig. 4 gezeigt, unterscheidet sich
die Zweiband-Mehrstrahl- Basisstationslinsenanten-
ne 300 von der Basisstationsantenne 100 dadurch,
dass sie ferner ein Paar Sekundéarlinsen 338 umfasst.
Eine Sekundéarlinse 338 kann zwischen jeder linearen
Hochbandgruppe 130-1, 130-2 und der RF-Linse 140
angeordnet sein. Die Sekundarlinsen 338 kdnnen die
Hochband-RF-Energie weiter fokussieren. Die Se-
kundarlinsen 338 kdnnen auch dabei unterstiitzen,
die Strahlbreite des Hochbandantennendiagramms
in der Azimutebene zu stabilisieren. Die Sekundar-
linsen 338 kdénnen auch die Wirkung der Haupt-RF-
Linse 140 auf das Diagramm der linearen Niedrig-
bandgruppe 120 kompensieren. Die Sekundarlinsen
338 kodnnen aus Dielektrika gebildet und beispiels-
weise als Stabe, Zylinder oder Wiirfel geformt sein.
Es kdnnen auch andere Formen verwendet werden.
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Die Querschnittsbreite oder der Querschnittsdurch-
messer von jeder Sekundarlinse 338 kann wesentlich
kleiner sein als der Durchmesser der Haupt-RF-Lin-
se 140.

[0072] Wenn die Sekundarlinsen 338 in der Anten-
ne enthalten sind, kann die zylindrische Haupt-RF-
Linse 140 in einem gréReren Abstand von der Rick-
wandplatine 110 positioniert sein. Als Resultat kann
mehr Platz fir die Niedrigbandstrahlerelemente 122
vorgesehen werden. In einigen Fallen kann daher das
AMC-Material 150 ausgelassen werden.

[0073] Der Betrag der von den Sekundarlinsen 338
ausgefiihrten Fokussierung kann stark von der Fre-
quenz der RF-Signale abhéangig sein. Bei einer
Ausfihrungsform kann der von jeder Sekundéarlinse
338 ausgegebene Antennenstrahl beispielsweise ei-
ne Halbwertsbreite von beispielsweise 60 Grad bei
1,7 GHz und eine Halbwertsbreite von 40 Grad bei
2,7 GHz aufweisen. Insbesondere kann die zylindri-
sche Haupt-RF-Linse 140 ausgelegt sein, in umge-
kehrter Weise zu arbeiten. Insbesondere kénnen der
Durchmesser, die Dielektrizitdtskonstante und ande-
re Parameter der zylindrischen Haupt-RF-Linse 140
derart gewahlt werden, dass ein Signal von 1,7 GHz
durch den groéRten Teil oder die gesamte zylindri-
sche RF-Hauptlinse 140 hindurchgeht, wahrend ein
RF-Signal von 2,7 GHz nur durch einen zentralen
Teil der zylindrischen RF-Hauptlinse 140 hindurch-
geht. Als Resultat wird die zylindrische Haupt-RF-Lin-
se 140 das 1,7-GHz-RF-Signal starker fokussieren
als das 2,7-GHz-RF-Signal. Daher kann die Kombi-
nation aus der zylindrischen Haupt-RF-Linse 140 und
der sekundaren RF-Linsen 338 verwendet werden,
um Hochband-Antennenstrahlen mit einer Strahlbrei-
te von beispielsweise 33 Grad lber den gesamten
1-GHz-Frequenzbereich des Hochbandes hinweg (d.
h., von 1,7 GHz bis 2,7 GHz) zu bilden.

[0074] Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht ei-
ner Basisstationsantenne 400 gemal® noch weite-
ren Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 5 gezeigt, ist die Basisstationsantenne
400 den Basisstationsantennen 100, 200, die vor-
stehend beschrieben wurden, ahnlich. Dementspre-
chend wurden in Fig. 5 gleiche Elemente wie bei der
Basisstationsantenne 100 mit gleichen Bezugszei-
chen versehen und eine weitere Beschreibung dieser
Elemente wird ausgelassen.

[0075] Wie in Fig. 5 gezeigt, unterscheidet sich
die Zweiband-Mehrstrahl-Basisstationslinsenanten-
ne 400 von der Basisstationsantenne 100 dadurch,
dass die Basisstationsantenne 400 ein Paar zylin-
drische Haupt-RF-Linsen 140-1, 140-2 umfasst im
Gegensatz zu der einzelnen zylindrischen RF-Lin-
se 140, die in der Basisstationsantenne 100 um-
fasst ist. Ein mdglicher Vorteil dieser Anordnung be-
steht darin, dass es moglich ist, jede zylindrische
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Linse 140-1, 140-2 naher an den Strahlerelemen-
ten 132 der entsprechenden linearen Hochbandgrup-
pen 130-1, 130-2 anzuordnen. Die Basisstationsan-
tenne 400 kann auch mehr Platz fiur die Niedrigband-
strahlerelemente 122 aufweisen, was die Verwen-
dung eines breiteren Bereichs von Niedrigbandstrah-
lerelementen 122 ermoglichen kann und/oder das
Mal an Wechselwirkung zwischen den Niedrigband-
und Hochbandsignalen reduzieren kann. Die Basis-
stationsantenne 400 kann aufgrund des Vorsehens
der zweiten zylindrischen RF-Linse 140 teurer sein
als die vorstehend beschriebenen Basisstationsan-
tennen 100, 200, 300 und muss vielleicht auch breiter
und moglicherweise tiefer sein, was im Allgemeinen
unerwunscht ist. Es versteht sich, dass bei weiteren
Ausfiihrungsformen die Sekundéarlinsen 338 der Ba-
sisstationsantenne 300 zu der Basisstationsantenne
400 hinzugefligt werden kénnten.

[0076] Die Fig. 6A und Fig. 6B sind eine schema-
tische Vorderansicht und Seitenansicht einer Basis-
stationsantenne 500 gemaf noch einer weiteren Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung. Wie in den
Fig. 6A bis Fig. 6B gezeigt, umfasst die Basisstati-
onsantenne 500 eine Rickwandplatine 510, eine li-
neare Niedrigbandgruppe 520, die mehrere Niedrig-
bandstrahlerelemente 522 umfasst, eine erste und
eine zweite lineare Hochbandgruppe 530-1, 530-2,
die jeweils mehrere Hochbandstrahlerelemente 532
und mehrere sphéarische RF-Linsen 540 umfassen,
die in einer vertikalen Spalte vor der Riickwandplatine
510 angebracht sind. Die Rickwandplatine 510 kann
in einer vertikalen Ausrichtung angebracht sein. Die
Rickwandplatine 510 kann als Reflektor fiir die Nied-
rigbandstrahlerelemente 522 agieren. Separate Re-
flektoren (nicht gezeigt) kénnen bei einigen Ausfih-
rungsformen fur die Hochbandstrahlerelemente 532
vorgesehen sein.

[0077] Wie in den Fig. 6A bis Fig. 6B gezeigt,
umfasst die Zweiband-MehrstrahlAntenne 500 zwei
Hochbandstrahlerelemente 532 fir jede sphérische
RF-Linse 540. Die sphéarischen RF-Linsen 540 sind
vor und in der Mitte zwischen den zwei Spalten der
Hochbandstrahlerelemente 532 positioniert. In der in
den Fig. 6A bis Fig. 6B dargestellten beispielhaf-
ten Ausfiihrungsform sind insgesamt acht Hochband-
strahlerelemente 532 (vier pro Spalte) und insgesamt
vier sphérische RF-Linsen 540 vorgesehen. Jede li-
neare Hochbandgruppe 530 kann seine eigene Quel-
le (eine Funkvorrichtung) umfassen. Die erste lineare
Hochbandgruppe 530-1 kann beispielsweise von ei-
nem entsprechenden ersten und zweiten Corporate-
Einspeisenetzwerk (nicht gezeigt) eingespeist wer-
den, die mit einem entsprechenden ersten und zwei-
ten Anschluss einer ersten Funkvorrichtung verbun-
den sind, die RF-Signale bei jeder der zwei ortho-
gonalen Polarisationen an die Strahlerelemente 532
in der ersten linearen Hochbandgruppe 530-1 lie-
fern, und die zweite lineare Hochbandgruppe 530-2
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kann von einem dritten und vierten Corporate-Ein-
speisenetzwerk (nicht gezeigt) eingespeist werden,
die mit einem dritten und vierten Anschluss einer
zweiten Funkvorrichtung verbunden sind, die RF-Si-
gnale bei jeder der zwei orthogonalen Polarisationen
an die Strahlerelemente 532 in der zweiten linearen
Hochbandgruppe 530-2 liefern. Es kdnnen zusatz-
liche Funkvorrichtungen vorgesehen werden, wenn
die Hochbandstrahlerelemente 532 Breitbandstrahle-
relemente sind, die mehrere Mobilfunkdienste inner-
halb des Hochbandes unterstiitzen. Wenn solche zu-
satzlichen Funkvorrichtungen vorgesehen sind, kdn-
nen auch Diplexer vorgesehen sein, um mehrere
Funkvorrichtungen mit jedem Strahlerelement 532 zu
verbinden.

[0078] Die Antenne 500 kann zwei unabhangige
Hochbandantennenstrahlen erzeugen (wobei jeder
Strahl zwei Polarisationen unterstitzt), die auf unter-
schiedliche Azimutwinkel ausgerichtet sind. Als Re-
sultat kann die Antenne 500 verwendet werden, um
eine Mobilfunkbasisstation weiter zu sektorieren. Die
Antenne 500 kann beispielsweise derart ausgelegt
sein, dass sie zwei nebeneinanderliegende Strahlen
in der Azimutebene erzeugt, die jeweils eine Azimut-
halbwertsbreite von ungefahr 33 Grad aufweisen. Es
kénnten drei solcher Antennen 500 verwendet wer-
den, um eine Sechs-Sektor-Zelle zu bilden.

[0079] Die lineare Niedrigbandgruppe 520 umfasst
vier Niedrigbandstrahlerelemente 522. Jedes Nied-
rigbandstrahlerelement 522 ist als ein Paar von ,Drei-
pol“-Elementen 524 implementiert, die beispielswei-
se verwendet werden, um einen Niedrigbandanten-
nenstrahl mit einer Azimuthalbwertsbreite von 40 bis
50 Grad zu erzeugen. Die Dreipolelemente 524 sind
in vertikalen Spalten entlang jeder Seite der Rick-
wandplatine 510 angeordnet. Jedes Paar von Dreipo-
lelementen 524 ist zwischen benachbarten der spha-
rischen RF-Linsen 540 angeordnet. Die Dreipolele-
mente 524 konnen in einem relativ groRen Abstand
von der Rickwandplatine 510 angebracht sein, so-
dass die Strahler der Dreipolelemente 524 in Héhen
ahnlich den Hohen der spharischen RF-Linsen 540
Uber der Rickwandplatine 510 angeordnet sind. Als
Resultat der H6he und Anordnung der Dreipolele-
mente 524 wird wenig oder keine der nach vom ge-
richteten RF-Energie, die von den Niedrigbandstrah-
lerelementen 522 emittiert wird, durch die sphari-
schen RF-Linsen 540 hindurchgehen, obwohl ein Teil
der nach hinten emittierten Niedrigband-RF-Signale
durch die sphérischen RF-Linsen 540 hindurchgehen
kann. Als Resultat werden die spharischen RF-Lin-
sen 540 nur einen relativ geringen Einfluss auf das
Niedrigbandantennendiagramm haben, wahrend die
spharischen RF-Linsen 540 verwendet werden kon-
nen, um die Hochbandantennendiagramme signifi-
kant zu verengen.
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[0080] Die erste und die zweite lineare Hochband-
gruppe 530-1, 530-2 koénnen sich in einer entspre-
chenden ersten und zweiten vertikalen Spalte erstre-
cken, die im Allgemeinen senkrecht zu der horizon-
talen Ebene sein kdénnen, die durch den Horizont
definiert ist, wenn die Basisstationsantenne 500 zur
Verwendung angebracht ist. Die sphéarischen RF-Lin-
sen 540 kénnen ebenfalls in einer vertikalen Spal-
te angebracht sein. Die Hochbandstrahlerelemente
532 kénnen zwischen der Rickwandplatine 510 und
der Spalte von sphérischen RF-Linsen 540 ange-
bracht sein. Wie am besten in Fig. 6A gezeigt, kann
ein Hochbandstrahlerelement 532 von jeder linearen
Hochbandgruppe 530 hinter jeder sphéarischen RF-
Linse 540 positioniert sein, sodass insgesamt zwei
Hochbandstrahlerelemente 532 hinter jeder sphéri-
schen RF-Linse 540 positioniert sind. Jedes Strahle-
relement 532 kann in dem gleichen Abstand von sei-
ner zugehoérigen spharischen RF-Linse 540 positio-
niert sein, wie es die anderen Strahlerelemente 532 in
Bezug auf ihre zugehdrigen spharischen RF-Linsen
540 sind. Jedes Strahlerelement 532 kann entlang
des ,Aquators* seiner zugehdrigen spharischen RF-
Linse 540 angeordnet sein (d. h., die Linse 540, hinter
der das Strahlerelement 532 positioniert ist), wobei
sich der ,Aquator” auf den horizontalen Querschnitt
der spharischen RF-Linse 540 bezieht, der den grofi-
ten Durchmesser aufweist.

[0081] Die Hochbandstrahlerelemente 532 sind
schematisch in den Fig. 6A bis Fig. 6B veranschau-
licht. Jedes Hochbandstrahlerelement 532 kann bei-
spielsweise ein Dipol-, ein Patch- oder ein anderes
geeignetes Strahlerelement umfassen. Bei einer bei-
spielhaften Ausfuhrungsform kénnen die Strahlerele-
mente 532 als die Strahlerelemente 232 implemen-
tiert sein, die in den Fig. 3D bis Fig. 3E dargestellt
sind.

[0082] Jede spharische RF-Linse 540 wird verwen-
det, um den Antennenstrahl, der durch seine zugeho-
rigen Hochbandstrahlerelemente 532 gebildet wird,
sowohl in der Azimutals auch der Elevationsebene zu
fokussieren (zu verengen). Die spharische RF-Linse
540 kann bei einigen Ausfiihrungsformen ein Dielek-
trikum mit einer Dielektrizitdtskonstante von unge-
fahr 1 bis ungefahr 3 umfassen (z. B. damit gefiillt
sein oder daraus bestehen). Das Dielektrikum der
sphérischen RF-Linse 540 fokussiert die RF-Energie,
die von den zugehdrigen Hochbandstrahlerelemen-
ten 532 abgestrahlt und davon empfangen wird. Eine
Vielzahl geeigneter Verbunddielektrika, die zum Bil-
den der sphéarischen RF-Linsen 540 verwendet wer-
den kénnen, werden nachstehend beschrieben.

[0083] Die Verwendung der spharischen RF-Linsen
540, die in der Antenne 500 umfasst sind, kann im
Vergleich zu den zylindrischen RF-Linsen, die in den
vorstehend beschriebenen Antennen 100, 200, 300,
400 verwendet werden, mehrere Vorteile bereitstel-
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len. Erstens kann eine Gruppe von sphérischen RF-
Linsen 540 deutlich kleiner als eine &quivalente zy-
lindrische RF-Linse sein. Dementsprechend kann die
Verwendung der sphéarischen RF-Linsen 540 die Gro-
Re, die Kosten und das Gewicht der Antenne 500 re-
duzieren. Zweitens kdnnen die spharischen RF-Lin-
sen 540 verwendet werden, um den Strahl sowohl in
der Azimut- als auch der Elevationsrichtung zu ver-
engen, was bei vielen Anwendungen wiinschenswert
sein kann. Drittens kénnen die spharischen RF-Lin-
sen 540 die Strahlmusterform beibehalten, wenn sie
zum Zweck des Anderns des Abdeckungsbereichs
der Antenne 500 elektronisch geneigt werden. Vier-
tens kdnnen die sphéarischen RF-Linsen 540 eine ge-
ringere Wirkung auf die Niedrigbandstrahlerelemen-
te 522 aufweisen als eine zylindrische RF-Linse, da
jede spharische RF-Linse 540 in Bezug auf ein ein-
zelnes Niedrigbandstrahlerelement 522 abgestimmt
sein kann (unter der Annahme, dass es eine Niedrig-
bandgruppe 520 gibt).

[0084] Die Fig. 7A bis Fig. 7E veranschaulichen ei-
ne Zweiband-MehrstrahlLinsenantenne 600 geman
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung. Ins-
besondere ist Fig. 7A eine Vorderansicht der Anten-
ne 600, Fig. 7B ist eine perspektivische Ansicht von
einer der in der Antenne 600 umfassten spharischen
RF-Linsen und Fig. 7C ist eine perspektivische An-
sicht von einer der sphéarischen RF-Linsen, die veran-
schaulicht, wie die spharische RF-Linse in ihrer Po-
sition gehalten wird. Fig. 7D ist eine perspektivische
Ansicht eines in der Antenne 600 umfassten Nied-
rigbandstrahlerelements und Fig. 7E ist eine vergro-
Rerte perspektivische Ansicht eines gekriimmten Re-
flektors der Antenne 600, der drei daran angebrachte
Hochbandstrahlerelemente umfasst.

[0085] Wie in den Fig. 7A bis Fig. 7E gezeigt, um-
fasst die Antenne 600 eine Rickwandplatine 610, ei-
ne Niedrigbandgruppe 620 von Niedrigbandstrahle-
relementen 622, erste bis dritte Hochbandgruppen
630-1, 630-2, 630-3 von Hochbandstrahlerelemen-
ten (Gruppe 630-2 ist in den Zeichnungen nicht sicht-
bar, obwohl ein Strahlerelement 632 davon in Fig. 7E
sichtbar ist) und finf spharische RF-Linsen 640. Die
Niedrigbandstrahlerelemente 622 umfassen Paare
von sogenannten ,Dreipol“-Strahlern 624. Wie am
besten aus Fig. 7A ersichtlich, ist jedes der Nied-
rigbandstrahlerelemente 622 zwischen zwei benach-
barten sphéarischen RF-Linsen 640 positioniert. Die
Positionierung der Niedrigbandstrahlerelemente 622
zwischen den spharischen RF-Linsen 640 kann den
Einfluss reduzieren, den die spharischen RF-Linsen
640 auf den Niedrigbandantennenstrahl haben kon-
nen. Wie in Fig. 7B gezeigt, kdnnen bei einigen Aus-
fihrungsformen die spharischen RF-Linsen 640 zu-
satzlich ein Drahtnetz oder eine andere frequenzse-
lektive Struktur 642 umfassen. Die frequenzselektive
Struktur 642 kann derart ausgelegt sein, dass sie im
Allgemeinen fir RF-Energie im Niedrigband reflektie-
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rend und im Allgemeinen fir RF-Energie im Hoch-
band transparent ist. Die Positionierung der Niedrig-
bandstrahlerelemente 622 in Bezug auf die sphéri-
schen RF-Linsen 640 und/oder die Einbeziehung der
frequenzselektiven Strukturen 642 in oder an den
spharischen RF-Linsen 640 kann die sphérischen
RF-Linsen 640 reduzieren oder eliminieren, was die
Strahlbreite der Niedrigband-RF-Signale signifikant
verengt. Bei einigen Ausflihrungsformen kdnnen die
Niedrigbandstrahlerelemente 622 daher eine Azimut-
halbwertsbreite von beispielsweise ungeféhr 40 bis
50 Grad, aufweisen. Die Anzahl der in der Niedrig-
bandgruppe 620 umfassten Niedrigbandstrahlerele-
mente 622 kann derart ausgewahlt werden, dass eine
gewiinschte Elevationshalbwertsbreite erhalten wird.
Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Ausfiih-
rungsformen die Antenne 600 derart ausgelegt sein
kann, dass sie eine andere Azimuthalbwertsbreite
aufweist.

[0086] Fig. 7D veranschaulicht eines der Nied-
rigbandstrahlerelemente 622 ausflihrlicher. Wie in
Fig. 7D gezeigt, umfasst jedes Niedrigbandstrahle-
relement 622 ein Paar von sogenannten ,Dreipol“-
Strahlem 624. Die Niedrigbandstrahlerelemente 622,
die unter Verwendung von Dreipolstrahlern, wie bei-
spielsweise den Strahlern 624, gebildet sind, sind bei-
spielsweise in US-Patent Nr. 9,077,070, vom 7. Ju-
li 2015, beschrieben, dessen gesamter Inhalt hier-
in durch Bezugnahme aufgenommen wird. Dement-
sprechend wird die Struktur und der Betrieb der Drei-
polstrahler 624 hierin nicht im Detail beschrieben.
Das Paar von Dreipolstrahlern 624 kann auf einer ge-
meinsamen reflektierenden Masseebene 626 ange-
bracht sein. Wie in Fig. 7A gezeigt, kann die gemein-
same reflektierende Masseebene 626 zwischen zwei
der sphérischen RF-Linsen 640 positioniert sein. Die
gemeinsame reflektierende Masseebene 626 kann
die Hohe der Niedrigbandstrahlerelemente 622 rela-
tiv zu den sphérischen RF-Linsen 640 erhéhen, um
den Einfluss, den die sphéarischen RF-Linsen 640 auf
die Niedrigband-RF-Signale haben kénnen, weiter zu
reduzieren. Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die
gemeinsame reflektierende Masseebene 626 mit den
frequenzselektiven Strukturen 642 in den benachbar-
ten sphérischen RF-Linsen 640 kapazitiv gekoppelt
sein.

[0087] Wie am besten in den Fig. 7C und Fig. 7E
gezeigt, kbénnen die Hochbandstrahlerelemente 632
bei einigen Ausfihrungsformen als Kreuzdipolstrah-
lerelemente implementiert sein. Da die Antenne 600
drei Hochbandgruppen 630 umfasst, kdnnen insge-
samt drei Kreuzdipolhochbandstrahlerelemente 632
fur jede sphéarische RF-Linse 640 vorgesehen sein.
Die drei Kreuzdipolhochbandstrahlerelemente 632,
die jeder sphéarischen RF-Linse 640 zugeordnet sind,
kénnen auf einem gemeinsamen Reflektor 634 an-
gebracht sein. Der gemeinsame Reflektor 634 kann
eine gekrimmte Struktur sein, sodass die von je-
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dem Hochbandstrahlerelement 632 emittierte Strah-
lung, die in einer Richtung senkrecht zu der durch
die Kreuzdipole definierten Ebene emittiert wird, in
die Mitte der spharischen RF-Linse 640, die jedem
Hochbandstrahlerelement 632 zugeordnet ist, gerich-
tet ist. Wahrend dies in den Fig. 7C und Fig. 7E
nicht gezeigt ist, umfasst jedes Hochbandstrahlerele-
ment 632 ein Paar von Einspeiseschaften, welche die
orthogonal polarisierten Signale in die entsprechen-
den Dipolstrahlerelemente einspeisen, die in jedem
Hochbandstrahlerelement 632 umfasst sind.

[0088] Wie in Fig. 7C gezeigt, kdnnen die sphari-
schen RF-Linsen 640 vor den Hochbandstrahlerele-
menten 632 durch eine Stiitzstruktur 644 an Ort und
Stelle gehalten werden. Die Stltzstruktur 644 kann
an der Rickwandplatine 610 angebracht sein. Jedes
Hochbandstrahlerelement 632 kann im gleichen Ab-
stand von seiner zugehérigen spharischen RF-Linse
640 angeordnet sein. Wie in Fig. 7C gezeigt, kann der
Abstand zwischen den Hochbandstrahlerelementen
632 und ihren zugehérigen spharischen RF-Linsen
640 bei einigen Ausfiihrungsformen sehr klein sein.

[0089] Wahrend die Ausflhrungsform der Fig. 7A
bis Fig. 7E drei lineare Hochbandgruppen 630 um-
fasst, die drei unabhangige Antennenstrahlen bilden,
versteht es sich, dass bei anderen Ausfihrungsfor-
men mehr oder weniger Hochbandgruppen 630 vor-
gesehen werden kdnnen. In einigen Fallen kénnen
beispielsweise nur zwei Hochbandgruppen 630 vor-
gesehen sein, wobei in diesem Fall jeder Reflektor
634 nur zwei Hochbandstrahlerelemente 632 umfas-
sen wirde, die in den Rdumen angeordnet waren,
die sich zwischen dem in Fig. 7E gezeigten Hoch-
bandstrahlerelement 632 befinden. Bei anderen Aus-
fuhrungsformen kann eine gréf3ere Anzahl an Hoch-
bandgruppen 630 (z. B. vier) in der Antenne 600 um-
fasst sein.

[0090] Die Fig. 8A bis Fig. 8B veranschaulichen ei-
ne Zweiband-MehrstrahlLinsenantenne 700 geman
noch weiteren Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung. Insbesondere ist Fig. 8A eine teilweise
perspektivische Ansicht der Antenne 700 und Fig. 8B
ist eine vergroRerte perspektivische Ansicht eines
Teils der Antenne 700, die zwei der Hochbandstrah-
lerelemente davon veranschaulicht.

[0091] Wie aus den Fig. 8A bis Fig. 8B ersichtlich,
ist die Antenne 700 der vorstehenden Antenne 600
ahnlich. Insbesondere umfasst die Antenne 700 eine
Ruckwandplatine 710, eine Niedrigbandgruppe 720
von Niedrigbandstrahlerelementen 722, drei Hoch-
bandgruppen 730 von Hochbandstrahlerelementen
732 (die Hochbandstrahlerelemente 732 von nur zwei
der Hochbandgruppen 730 sind in Fig. 8B ersichtlich)
und mehrere spharische RF-Linsen 740. Jedes Nied-
rigbandstrahlerelement 722 umfasst ein Paar von
Dreipolstrahlern 724, die entlang der Aullenkanten
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der Rickwandplatine 710 zusammen mit einem drit-
ten Dreipolstrahler 726, der auf der gegenlberliegen-
den Seite von einer der spharischen RF-Linsen 740
angeordnet und entlang der Langsachse der Rick-
wandplatine 710 positioniert ist, einander gegentber-
liegend angebracht sind. Bei einigen Ausfuhrungsfor-
men kann der Mittelarm des dritten Dreipolstrahlers
726 die spharische RF-Linse 740 berlhren oder so-
gar durchdringen, um die Grofie der Antenne 700 zu
reduzieren. Die drei Dreipolstrahler 724, 726, die je-
des Niedrigbandstrahlerelement 722 bilden, kénnen
ein Dreieck 728 bilden, wobei eine der spharischen
RF-Linsen 740 in der Mitte des Dreiecks positioniert
ist.

[0092] Wahrend dies in den Figuren nicht gezeigt
ist, kbnnen die spharischen RF-Linsen 740 eine fre-
quenzselektive Struktur, wie beispielsweise die fre-
quenzselektive Struktur 642, die vorstehend unter
Bezugnahme auf Fig. 7B beschrieben ist, umfas-
sen. Das Hinzufiigen des dritten Dreipolstrahlers
726 kann die Azimuthalbwertsbreite der Niedrigband-
gruppe 720 auf beispielsweise ungefahr 50 bis 60
Grad erhoéhen.

[0093] Wie in Fig. 8B gezeigt, kdnnen die Hoch-
bandstrahlerelemente 732 bei einigen Ausfiihrungs-
formen als Kreuzdipolstrahlerelemente implementiert
sein. Da die Antenne 700 drei Hochbandgruppen
730 umfasst, kdnnen insgesamt drei Kreuzdipolhoch-
bandstrahlerelemente 732 fiir jede spharische RF-
Linse 740 vorgesehen sein (nur zwei sind in Fig. 8B
ersichtlich). Die drei Kreuzdipolhochbandstrahlerele-
mente 732, die jeder spharischen RF-Linse 740 zu-
geordnet sind, kdnnen auf einem gemeinsamen Re-
flektor 734 angebracht sein, der dem vorstehend be-
schrieben Reflektor 634 ahnlich ist.

[0094] Fig. 9 ist eine perspektivische Teilansicht ei-
ner Zweiband-MehrstrahlLinsenantenne 800 geman
weiteren Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung. Die Antenne 800 kann den vorstehend be-
schriebenen Antennen 600 und 700 ahnlich sein, mit
der Ausnahme, dass (1) die Niedrigbandgruppe 820,
die in der Antenne 800 umfasst ist, eine Spalte von
Kreuzdipolniedrigbandstrahlerelementen 822 im Ge-
gensatz zu den dreipolbasierten Strahlerelementen
622, 722 umfasst, die in den Antennen 600, 700 um-
fasst sind, und (2) die Niedrigbandgruppe sich ent-
lang einer zentralen Langsachse der Antenne 800
erstreckt. Es ist zu beachten, dass Fig. 9 nur eine
Teilansicht der Antenne 800 ist, die eines der Nied-
rigbandkreuzdipolstrahlerelemente 822 und zwei der
spharischen RF-Linsen 840 zeigt. Es versteht sich,
dass zusatzliche Niedrigbandstrahlerelemente 822
und sphéarische RF-Linsen 840 umfasst waren, um
die in Fig. 9 gezeigte Struktur entlang der vertika-
len Richtung mehrfach zu wiederholen. Bei einigen
Ausflihrungsformen kdénnen die Niedrigbandkreuzdi-
polstrahlerelemente 822 das in der US-Patentverof-

2021.10.14

fentlichung Nr. 2015/0214617 offenbarte Design auf-
weisen, bei dem die Dipole als eine Reihe von Dipol-
segmenten und RF-Drosseln gebildet sind. Die RF-
Drosseln kénnen induzierte Stréme von den Hoch-
bandsignalen in den Niedrigbandstrahlerelementen
822 reduzieren. Die Kreuzdipolstrahlerelemente 822
kénnen eine Azimuthalbwertsbreite von beispielswei-
se ungefahr 60 bis 65 Grad aufweisen. Daher kén-
nen drei Basisstationsantennen 800 eine vollstandi-
ge 360-Grad-Abdeckung fur das Niedrigband bereit-
stellen. Abgesehen von der Verwendung eines Nied-
rigbandkreuzdipolstrahlerelements 822 kann die An-
tenne 800 mit der vorstehend beschriebenen Anten-
ne 700 identisch sein und daher wird eine weitere Be-
schreibung der Antenne 800 ausgelassen.

[0095] Fig. 10A ist eine grafische Darstellung, wel-
che die Niedrigbandstrahlungsdiagramme fir die An-
tennen 600, 700, 800 der Fig. 7A bis Fig. 7E,
Fig. 8A bis Fig. 8B und Fig. 9 veranschaulicht. Wie
in Fig. 10A gezeigt, kann jede der Antennen 600,
700, 800 derart ausgelegt sein, dass sie im Wesentli-
chen das gleiche Elevationsmuster 930 aufweist. Das
Elevationsmuster 930 weist eine groRere Unterdri-
ckung fir die oberen Nebenkeulen im Vergleich zu
den unteren Nebenkeulen auf, wie es fir Basissta-
tionsantennen typisch ist. Die Kurven 900, 910 und
920 veranschaulichen die Azimutstrahldiagramme fir
die entsprechenden Antennen 600, 700, 800. Wie
aus Fig. 10A ersichtlich, sind die Azimutdiagramme
mit Ausnahme der Strahlbreite dhnlich, wobei die An-
tenne 600 die kleinste Azimutstrahlbreite und die An-
tenne 800 die groRte Azimutstrahlbreite aufweist.

[0096] Die Fig. 10B und Fig. 10C sind Diagram-
me, welche die Hochbandstrahlungsdiagramme fur
die Antennen 600, 700, 800 der Fig. 7A bis Fig. 7E,
Fig. 8A bis Fig. 8B und Fig. 9 veranschaulichen,
wenn die Antennen zwei Hochbandgruppen aufwei-
sen ( Fig. 10B) gegenlber drei Hochbandgruppen
(Fig. 10C). Wie in diesen Figuren dargestellt, kann
die Kombination der zwei oder drei Hochbandan-
tennenstrahlen jeweils eine Azimuth-Halbwertsbreite
von ungefahr 50 bis 60 Grad aufweisen.

[0097] Es versteht sich, dass zahlreiche Modifika-
tionen an den hierin offenbarten Zweiband-Mehr-
strahl-Antennen vorgenommen werden kdnnen, oh-
ne vom Umfang der vorliegenden Erfindung abzu-
weichen. Obwohl verschiedene der hierin offenbar-
ten Antennen beispielsweise sphéarische RF-Linsen
verwenden, versteht es sich, dass bei anderen Aus-
fuhrungsformen auch elliptische oder andere RF-Lin-
sen verwendet werden kénnten. Ebenso versteht es
sich, dass die Anzahl der Strahlerelemente gegen-
Uber dem gezeigten verandert kann wie auch die An-
zahl an Niedrigband- und/oder Hochbandstrahlerele-
menten pro RF-Linse.
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[0098] Obwohl jede der vorstehend beschriebe-
nen beispielhaften Ausfiihrungsformen eine einzelne
Niedrigbandgruppe umfasst, versteht es sich, dass
bei anderen Ausfihrungsformen zwei oder mehr
Niedrigbandgruppen umfasst sein kénnen. Die An-
zahl der Hochbandgruppen kann ebenfalls variiert
werden.

[0099] Als weiteres Beispiel kénnen die Niedrig-
bandstrahlerelemente in den vorstehend beschrie-
benen Antennen derart ausgelegt sein, dass die
RF-Linsen hdchstens eine begrenzte Wirkung auf
die Niedrigbandsignale aufweisen. Bei anderen Aus-
fuhrungsformen kénnen Niedrigbandstrahlerelemen-
te mit weiter Strahlbreite wie Patchstrahlerelemen-
te oder dielektrisch belastete Patchstrahlerelemen-
te verwendet werden und die RF-Linse kann ver-
wendet werden, um die Strahlbreiten der Niedrig-
band- und Hochbandstrahlerelemente zu verengen.
Die Niedrigbandstrahlerelemente kdnnen beispiels-
weise mit einer Azimutstrahlbreite von ungefahr 90
Grad ausgelegt sein und die RF-Linse kann verwen-
det werden, um die Strahlbreite auf ungeféhr 65 Grad
schrumpfen zu lassen.

[0100] Obwohl bei einigen Ausfuhrungsformen
AMC-Materialien verwendet werden kénnen, um die
Niedrigbandstrahlerelemente n&her an einer darun-
terliegenden Masseebene/einem Reflektor zu posi-
tionieren, versteht es sich, dass bei anderen Ausflh-
rungsformen ein Dielektrikum anstelle des AMC-Ma-
terials verwendet werden kann. Die Wellenlange der
RF-Energie éndert sich im Dielektrikum (effektiv klei-
ner werdend), wodurch die Niedrigbandstrahlerele-
mente naher an dem Reflektor/der Masseebene po-
sitioniert werden kénnen.

[0101] Die Basisstationsantennen gemafR Ausflh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung, die vorste-
hend beschrieben wurden, verwenden RF-Linsen,
um die RF-Energie zu fokussieren, die von mindes-
tens einigen der linearen Gruppen abgestrahlt und
davon empfangen wird, um die Strahlbreite der An-
tennenstrahlen, die durch diese linearen Gruppen ge-
bildet werden, zu reduzieren. Diese RF-Linse kann
bei einigen Ausfiihrungsformen unter Verwendung
von Verbunddielektrika gebildet werden.

[0102] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann das in
den hierin offenbarten RF-Linsen enthaltene Ver-
bunddielektrikum ein dielektrisches Verbundmateri-
al 1000 sein, das unter Verwendung von expandier-
baren dielektrischen Mikroktgelchen 1010 (oder an-
deren geformten expandierbaren Materialien) gebil-
det ist, die mit leitfahigen Materialien 1020 (z. B.
leitfahiges Folienmaterial) gemischt sind, die auf je-
der Hauptflache ein Isoliermaterial aufweisen. Dieses
Verbunddielektrikum 1000 kann ferner ein Bindemit-
tel wie beispielsweise ein inertes Ol enthalten. Die
kleinen Stlicke aus leitfahigem Folienmaterial 1020,
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die auf jeder Hauptflache ein Isoliermaterial aufwei-
sen, kdénnen beispielsweise Flitter oder Glitzermate-
rial umfassen. Flitter kann zum Beispiel eine diinne
Metallfolie (z. B. 6 bis 50 Mikrometer dick) umfassen,
die eine dunne isolierende Beschichtung (z. B. 0,5
bis 15 Mikrometer) auf einer oder beiden Seiten da-
von aufweist, die in kleine Stlicke geschnitten ist (z.
B. kleine Quadrate von 200 bis 800 Mikrometer oder
andere Formen mit einem ahnlichen Hauptflachen-
bereich). Glitzermaterial kann &hnlich wie Flitter sein,
aber jedes Glitzermaterialstiick kann auf einer Seite
des Metallblechs eine dickere Isolierschicht und auf
der anderen Seite eine diinnere Isolierschicht aufwei-
sen.

[0103] Fig. 11 ist eine schematische perspektivi-
sche Ansicht einer Ausfiihrungsform des vorstehend
beschriebenen Verbunddielektrikums 1000, das ex-
pandierbare Mikroktigelchen 1010 und Flitterflocken
1020 umfasst, die mit einem Bindemittel (nicht ge-
zeigt) gemischt sind. Die expandierbaren Mikrokugel-
chen 1010 kdnnen sehr kleine (z. B. 1 bis 10 Mikro-
meter im Durchmesser) Kugeln umfassen, die sich
als Reaktion auf einen Katalysator (z. B. Warme) zu
groBeren luftgefilliten Kugeln (z. B. 12 bis 100 Mi-
krometer im Durchmesser) ausdehnen. Diese expan-
dierten Mikrokigelchen 1010 kdnnen eine sehr ge-
ringe Wandstarke aufweisen und daher sehr leicht
sein. Die Flitterflocken 1020 kénnen beispielsweise
gebildet werden, indem jede Seite einer diinnen (z.
B. 18 Mikrometer) Aluminium- oder Kupferfolie mit ei-
ner sehr diinnen isolierenden Beschichtung (z. B. 2
Mikrometer dick) beschichtet wird und dann die Ver-
bundfolie zum Beispiel in Flocken von 375 x 375 Mi-
krometer geschnitten wird. Es kénnen auch ande-
re Flitterflocken 1020 verwendet werden (es kdnnen
z. B. Seiten der Flocken im Bereich von 100 Mikro-
meter bis 1000 Mikrometer liegen und die Flitterflo-
cken 1020 mussen nicht quadratisch sein). Es kdn-
nen auch Flitterflocken 1020 verwendet werden, die
aus dinneren Metallfolien gebildet sind und/oder di-
ckere Isolierschichten aufweisen. Bei einer anderen
Ausfiihrungsform kénnen die Flitterflocken 1020 bei-
spielsweise aus einer Basismaterialfolie geschnitten
werden, die eine 6 Mikrometer dicke Folie aus Alumi-
niumfolie mit 6 Mikrometer dicken Polyethylenfolien,
die an jeder Seite davon haften, aufweist.

[0104] Die Mischung aus den Mikrokligelchen 1010,
den Flitterflocken 1020 und dem Bindemittel kann
nach dem Erhitzen beispielsweise ein leichtes, halb-
festes, halbflliissiges Material in Form einer flief3fahi-
gen Paste umfassen, die eine Konsistenz von ahnlich
beispielsweise warmer Butter aufweisen kann. Das
Material kann in eine Hille gepumpt werden, um ei-
ne RF-Linse fir eine Basisstationsantenne zu bilden.
Das Verbunddielektrikum 1000 fokussiert die RF-En-
ergie, die von den linearen Gruppen abgestrahlt und
davon empfangen wird.
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[0105] Wie in Fig. 11 gezeigt, kdnnen die expandier-
ten Mikroklgelchen 1010 zusammen mit dem Bin-
demittel eine Matrix bilden, welche die Flitterflocken
1020 an Ort und Stelle halt, um das Verbunddielek-
trikum zu bilden. Die expandierten Mikroktgelchen
1010 kénnen dazu neigen, benachbarte Flitterflocken
1020 zu trennen, sodass Seiten der Flitterflocken
1020, die freigelegtes Metall aufweisen kdnnen, we-
niger wahrscheinlich die Seiten anderer Flitterflocken
1020 beriihren, da solche Metall-Metall-Kontakte ei-
ne Quelle fir passive Intermodulations- (,PIM®) -Ver-
zerrung sein kénnen. Wenn Kupfer verwendet wird,
um die Flitterflocken 1020 zu bilden, kénnen die Flit-
terflocken 1020 erhitzt werden, sodass die freiliegen-
den Kanten des Kupfers zu einem nicht-leitfahigen
Material oxidieren, das reduzieren oder verhindern
kann, dass irgendwelche Flitterflocken 1020, die mit-
einander in Kontakt kommen, elektrisch miteinander
verbunden werden, was die PIM-Verzerrungsleistung
weiter verbessern kann.

[0106] Obwohl in Fig. 11 nicht dargestellt, kon-
nen der Mischung auch andere Dielektrika wie ge-
schaumte Polystyrolmikroklgelchen oder andere ge-
formte geschdumte Partikel hinzugefiigt werden. Die-
se zusatzlichen Dielektrika kdbnnen bei einigen Aus-
fihrungsformen gréRer sein als die expandierten Mi-
krokligelchen 1010 (sie kdnnen z. B. Durchmesser
zwischen 0,5 und 3 mm aufweisen). Bei einigen Aus-
fihrungsformen koénnen die expandierten Mikroku-
gelchen 1010 signifikant kleiner sein als die Flitterflo-
cken 1020 (oder andere leitfahige Materialien). Ein
mittlerer Flachenbereich der Flitterflocken 1020 kann
beispielsweise einen mittleren Flachenbereich der
expandierbaren Mikroklgelchen 1010 nach der Ex-
pansion Ubersteigen.

[0107] Bei anderen Ausflihrungsformen kann das
Verbunddielektrikum von der Art sein, die in US-Pa-
tent Nr. 8,518,537 (das ,'537 Patent®) beschrieben
ist, dessen gesamter Inhalt hierin durch Bezugnahme
aufgenommen wird. Bei einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform sind kleine Blocke des Verbunddielektri-
kums vorgesehen, die jeweils mindestens eine darin
eingebettete nadelartige leitfahige Faser umfassen.
Die kleinen Blécke kdnnen unter Verwendung eines
Klebstoffs, der die Blécke miteinander verklebt, zu ei-
ner viel gréReren Struktur ausgebildet werden. Die
Blécke kdnnen eine beliebige Ausrichtung innerhalb
der groReren Struktur aufweisen. Das zum Bilden
der Blocke verwendete Verbunddielektrikum kann ein
leichtes Material mit einer Dichte im Bereich von bei-
spielsweise 0,005 bis 0,1 g/cm?® sein. Durch Variieren
der Anzahl und/oder der Ausrichtung der leitfahigen
Faser(n), die innerhalb der kleinen Blocke enthalten
sind, kann die Dielektrizitdtskonstante des Materials
von 1 bis 3 variiert werden.

[0108] Bei noch weiteren Ausfiihrungsformen kon-
nen die hierin offenbarten RF-Linsen unter Verwen-
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dung von einem beliebigen der Dielektrika gebil-
det werden, die in der vorlaufigen US-Patentanmel-
dung mit der-Seriennnr. 62/313,406 (die ,'406-An-
meldung®), eingereicht am 25. Marz 2016, offenbart
sind, deren gesamter Inhalt hierin durch Bezugnah-
me aufgenommen wird. Eines der Verbunddielektrika
der '406-Anmeldung ist in den Fig. 12A und Fig. 12B
der vorliegenden Anmeldung dargestellt. Fig. 12A
ist eine Querschnittansicht eines Blocks 1080 eines
Verbunddielektrikums 1050, wahrend Fig. 12B eine
schematische perspektivische Ansicht von mehreren
der Blécke 1080 des Verbunddielektrikums 1050 ist,
das in einen Behalter (nicht gezeigt) gefiillt ist, um ei-
ne RF-Linse zu bilden.

[0109] Wie in den Fig. 12A bis Fig. 12B gezeigt,
kann das Verbunddielektrikum 1050 gebildet werden,
indem eine diinne Folie aus leitfdhigem Material 1060
(z. B. 5 bis 40 Mikrometer dick) zwischen zwei dicke-
re Folien 1070 aus geschaumtem Material (z. B. 500
bis 1500 Mikrometer dicke Folien aus geschaumtem
Material) geklebt wird. In dem in Fig. 12A gezeigten
Beispiel ist die leitfahige Folie 1060 eine 18 Mikro-
meter dicke Aluminiumfolie und die Schaumstofffoli-
en 1070 koénnen Polyethylen-Dielektrikum-Schaum-
stofffolien 1070 sein, die jeweils ungefahr 1000 Mikro-
meter dick sind. Auf jede Flache der Metallfolie 1060
wird eine diinne Klebstoffschicht aufgespriht oder
auf andere Weise aufgebracht, um die drei Schich-
ten zu einer Verbundfolie aus kinstlichem Dielektri-
kum zusammenzukleben. Dieses Verbund-Schaum-
stoff/Folien-Folienmaterial wird in kleine Blocke 1080
geschnitten, die beispielsweise zwischen 1 bis 4 mm
pro Seite betragen und zum Fillen einer Hille ver-
wendet werden, um eine RF-Linse fir eine Anten-
ne zu bilden. Die Schaumstofffolien 1070 kdnnen
ein stark geschaumtes, leichtes Material mit niedriger
Dielektrizitatskonstante umfassen. Die auf diese Wei-
se gebildeten Blocke 1080 aus Material kbnnen unter
Verwendung eines Bindemittels oder Klebstoffs mit
niedrigem dielektrischem Verlust zusammengehalten
oder einfach in einen Behalter geflllt werden, um die
Linse zu bilden. Die Blécke 1080 kénnen vor dem Bil-
den der Linse erhitzt werden, um jegliches freiliegen-
des Metall zu oxidieren.

[0110] Wie auch in der '406-Anwendung offenbart,
kann die RF-Linse bei anderen Ausfiihrungsformen
eine Hille sein, die mit einem Verbunddielektrikum
gefillt ist, das eine Mischung aus einem Material
mit hoher Dielektrizitdtskonstante und einem Dielek-
trikum mit geringer Dielektrizitdtskonstante umfasst.
Das Verbunddielektrikum kann zum Beispiel einen
groBen Block aus geschdumtem Basismaterial um-
fassen, der Partikel (z. B. ein Pulver) aus einem
darin eingebetteten Material mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante umfasst. Das leichte Basisdielektrikum
mit niedriger Dielektrizitdtskonstante kann beispiels-
weise ein geschaumtes Kunststoffmaterial, wie bei-
spielsweise Polyethylen, Polystyrol, Polytetrafluor-
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ethylen (PTEF), Polypropylen, Polyurethansilizium
oder dergleichen, umfassen, in das mehrere Parti-
kel eines Materials mit hoher Dielektrizitdtskonstante
eingebettet ist. Bei einigen Ausfihrungsformen kann
das geschaumte leichte Basisdielektrikum mit nied-
riger Dielektrizitdtskonstante einen Schaumstoffan-
teil von mindestens 50 % aufweisen. Das Material
mit hoher Dielektrizitdtskonstante kann beispielswei-
se kleine Partikel aus einem nicht-leitfahigen Materi-
al, wie beispielsweise eine Keramik (z. B. Mg,TiO,,
MgTiO3, CaTiO5, BaTi,Og, Bornitrid oder derglei-
chen) oder ein nicht-leitfahiges (oder niedrigleitfahi-
ges) Metalloxid (z. B. Titanoxid, Aluminiumoxid oder
dergleichen) umfassen. Bei einigen Ausfiihrungsfor-
men kann das Material mit hoher Dielektrizitatskon-
stante eine Dielektrizitatskonstante von mindestens
10 aufweisen. Die Partikel aus einem Material mit ho-
her Dielektrizitdtskonstante kénnen im Allgemeinen
gleichmalig Uber das Basisdielektrikum verteilt sein
und innerhalb des Basisdielektrikums zufallig aus-
gerichtet sein. Bei einigen Ausfiihrungsformen kann
das Verbunddielektrikum mehrere kleine Blécke ei-
nes Basisdielektrikums umfassen, wobei jeder Block
Partikel eines Dielektrikums mit hoher Dielektrizitats-
konstante darin und/oder darauf eingebettet aufweist.

[0111] Bei anderen Ausfiihrungsformen kénnen die
RF-Linsen aus einem netzartigen geschdumten Ma-
terial gebildet sein, das leitfahige Partikel und/oder
Partikel eines Materials mit hoher Dielektrizitatskon-
stante aufweist, die durchgehend im Inneren des ge-
schaumten Materials eingebettet sind. Bei solchen
Ausfuhrungsformen kénnen mehrere kleine Blocke
aus diesem Material gebildet werden oder die Lin-
se kann einen einzelnen Block aus diesem Mate-
rial umfassen, der in die gewilinschte Form fir die
Linse (z. B. eine sphérische Form, eine zylindrische
Form usw.) geformt sein kann. Das geschdumte Ma-
terial kann eine sehr offene Zellstruktur aufweisen,
um sein Gewicht zu reduzieren, und die leitféhigen
Partikel und/oder Partikel mit hoher Dielektrizitats-
konstante kénnen innerhalb der durch den Schaum-
stoff gebildeten Matrix unter Verwendung eines Bin-
demittels gebunden sein. Geeignete Partikel mit ho-
her Dielektrizitdtskonstante umfassen Partikel aus
leichten Leitern, Keramikmaterialien, leitfahigen Oxi-
den und/oder RuB3. Bei Ausfihrungsformen, bei de-
nen kleine Blocke aus diesem Material verwendet
werden, kdnnen die Blécke mit einem Bindemittel mit
niedrigem Dielektrikumverlust oder einem Kleber zu-
sammengehalten werden oder einfach in einen Be-
hélter gefillt werden, um die Linse zu bilden.

[0112] Bei noch weiteren Ausfiihrungsformen koén-
nen die RF-Linsen unter Verwendung eines oder
mehrerer diinner Drahte gebildet werden, die mit ei-
nem isolierenden Material beschichtet und lose in
eine blockartige Form zusammengedriickt sind. Da
die Drahte starr sind, kbnnen sie zum Bilden eines
Dielektrikums verwendet werden, ohne dass ein se-
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parates Material wie ein Schaumstoff erforderlich ist.
Bei einigen Ausflihrungsformen kénnen der bzw. die
zusammengedruckten Drahte in Form einer Linse ge-
staltet sein. Bei anderen Ausfihrungsformen kénnen
mehrere Bldcke aus zerkleinertem Draht bzw. zerklei-
nerten Drahten kombiniert werden, um die Linse zu
bilden. Bei noch weiteren Ausfiihrungsformen kon-
nen die RF-Linsen unter Verwendung von diinnen
Folien aus einem Dielektrikum gebildet werden, die
entweder zerdrickt oder zerkleinert und in einen Be-
halter mit der gewlinschten Form fiir die Linse ein-
gebracht werden. Wie bei der vorstehend beschrie-
benen Isolierdrahtausfiihrungsform kénnen die zer-
druckten/zerkleinerten Folien aus einem Dielektrikum
eine Steifigkeit aufweisen und daher ohne zusatzli-
ches Matrixmaterial an Ort und Stelle gehalten wer-
den.

[0113] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die
Dielektrizitdtskonstante des Linsenmaterials Uber die
gesamte RF-Linse relativ konstant bleiben. Bei ande-
ren Ausfihrungsformen kann die Dielektrizitatskon-
stante variieren. Die RF-Linsen kdnnen bei einigen
Ausfiihrungsformen, bei denen die Dielektrizitatskon-
stante variiert, beispielsweise Luneburg-Linsen um-
fassen, die Mehrschichtlinsen sind, die typischerwei-
se eine spharische Form aufweisen, die Dielektrika
mit unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten in je-
der Schicht aufweisen.

[0114] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung wurden vorstehend unter Bezugnahme auf
die begleitenden Zeichnungen beschrieben, in de-
nen Ausfihrungsformen der Erfindung gezeigt sind.
Diese Erfindung kann jedoch in vielen verschiede-
nen Formen verkérpert werden und sollten nicht als
auf die hier beschriebenen Ausfiihrungsformen be-
schrankt ausgelegt werden. Stattdessen werden die-
se Ausflhrungsformen bereitgestellt, sodass diese
Offenbarung griindlich und vollsténdig ist und den
Umfang an den Fachmann vollstdndig Ubermittelt.
Gleiche Nummern verweisen Uberall auf gleiche Ele-
mente.

[0115] Es versteht sich, dass, obwohl die Begrif-
fe erste, zweite usw. hierin verwendet sein kdnnen,
um verschiedene Elemente zu beschreiben, die ver-
schiedenen Elemente nicht durch diese Begriffe ein-
geschrankt werden sollten. Diese Begriffe werden nur
dazu verwendet, ein Element vom anderen zu unter-
scheiden. Es kdnnte beispielsweise ein erstes Ele-
ment ein zweites Element genannt werden und ahn-
lich kénnte ein zweites Element ein erstes Element
genannt werden, ohne vom Umfang der der vorlie-
genden Erfindung abzuweichen. Wie hierin verwen-
det, umfasst der Ausdruck ,und/oder” sdmtliche Kom-
binationen von einem oder mehreren der zugehori-
gen angegebenen Dinge.
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[0116] Es versteht sich, dass, wenn ein Element als
-an“ einem anderen Element bezeichnet wird, es sich
direkt an dem anderen Element befinden kann oder
auch dazwischenliegende Elemente vorhanden sein
kénnen. Wenn dagegen ein Element als ,direkt an®
einem anderen Element bezeichnet wird, sind keine
dazwischenliegenden Elemente vorhanden. Es ver-
steht sich auch, dass wenn ein Element als mit ei-
nem anderen Element ,verbunden® oder ,gekoppelt*
bezeichnet wird, es mit dem anderen Element di-
rekt verbunden oder gekoppelt sein kann, oder da-
zwischenliegende Elemente vorhanden sein kénnen.
Im Gegensatz dazu sind keine dazwischenliegende
Elemente vorhanden, wenn auf ein Element als ,di-
rekt verbunden® mit oder ,direkt gekoppelt* mit einem
anderen Element verwiesen wird. Andere Worte, die
verwendet werden, um die Beziehung zwischen Ele-
menten zu beschrieben, sollten in gleicher Weise in-
terpretiert werden (d. h. ,zwischen® gegenulber ,direkt
zwischen®, ,angrenzend® gegenuber ,direkt angren-
zend® usw.).

[0117] Relative Begriffe wie ,darunter® oder ,dar-
Uber“ oder ,obere® oder ,untere“ oder ,horizontal
oder ,vertikal“ kdnnen hierin verwendet werden, um
eine Beziehung eines Elements, einer Schicht oder
Region zu einem anderen Element, einer anderen
Schicht oder Region zu beschreiben, wie es in den Fi-
guren veranschaulicht ist. Es versteht sich, dass die-
se Begriffe neben der in den Figuren dargestellten
Ausrichtung unterschiedliche Ausrichtungen der Vor-
richtung umfassen sollen.

[0118] Die hierin verwendete Terminologie dient nur
dem Zweck, bestimmte Ausfliihrungsformen zu be-
schreiben, und soll die vorliegende Erfindung nicht
einschréanken. Wie hierin verwendet sind die Singu-
larformen ,ein“ und ,der/die/das” dazu beabsichtigt,
die Mehrzahlformen ebenfalls einzuschlielRen, sofern
aus dem Kontext nicht eindeutig das Gegenteil her-
vorgeht. Es sei weiter klargestellt, dass die Begrif-
fe ,umfasst”, ,umfassend®, ,enthalt* und/oder ,enthal-
tend®, sofern hierin verwendet, das Vorhandensein
von angefiihrten Funktionen, ganzen Zahlen, Schrit-
ten, Operationen, Elementen und/oder Komponen-
ten angeben, aber nicht das Vorhandensein oder das
Hinzuflgen von ein oder mehreren anderen Funk-
tionen, ganzen Zahlen, Schritten, Operationen, Ele-
menten und/oder Gruppen davon ausschliel3en.

[0119] Aspekte und Elemente von allen der vorste-
hend offenbarten Ausfiihrungsformen kénnen in be-
liebiger Weise und/oder Kombination mit Aspekten
oder Elementen anderer Ausfihrungsformen kombi-
niert werden, um eine Vielzahl von zusétzlichen Aus-
fuhrungsformen bereitzustellen.

[0120] Einige wichtige Merkmale der Erfindung sind
durch folgende Aspekte beschrieben:
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Aspekt 1. Mehrband-Phased-Array-Antenne,
umfassend:

eine Rickwandplatine;

eine erste Gruppe von ersten Strahlerelemen-
ten, die vor einer Vorderflache der Rickwand-
platine angebracht sind, wobei die ersten Strah-
lerelemente in einer ersten vertikal angeordne-
ten Spalte angeordnet und konfiguriert sind, ei-
nen ersten Antennenstrahl zu bilden, der in eine
erste Richtung zeigt,

eine zweite Gruppe von zweiten Strahlerelemen-
ten, die vor der Vorderflache der Rickwandpla-
tine angebracht sind, wobei die zweiten Strah-
lerelemente in einer zweiten vertikal angeordne-
ten Spalte angeordnet und konfiguriert sind, ei-
nen zweiten Antennenstrahl zu bilden, der in ei-
ne zweite Richtung zeigt, die sich von der ersten
Richtung unterscheidet;

eine dritte Gruppe von dritten Strahlerelemen-
ten, die vor der Vorderflache der Rickwandpla-
tine angebracht sind, wobei die dritten Strahler-
elemente in einer dritten vertikal angeordneten
Spalte angeordnet und konfiguriert sind, einen
dritten Antennenstrahl zu bilden, der in eine drit-
te Richtung zeigt, die sich von der ersten Rich-
tung und der zweiten Richtung unterscheidet;
und

mehrere Funkfrequenz(,RF“)-Linsen, die sich in
einer vertikal angeordneten Spalte vor der Vor-
derflache der Rickwandplatine befinden, und

wobei ein entsprechendes der zweiten Strahle-
relemente und ein entsprechendes der dritten
Strahlerelemente zwischen der Riickwandplati-
ne und jeder RF-Linse angeordnet sind, und wo-
bei mindestens einige der ersten Strahlerele-
mente zwischen den RF-Linsen positioniert sind.

Aspekt 2. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 1, wobei die ersten Strahlerelemen-
te Niedrigbandstrahlerelemente sind, die konfi-
guriert sind, in einem ersten Frequenzband zu
arbeiten, und die zweiten und dritten Strahlerele-
mente Hochbandstrahlerelemente sind, die kon-
figuriert sind, in einem zweiten Frequenzband zu
arbeiten, das hoéhere Frequenzen als das erste
Frequenzband umfasst.

Aspekt 3. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 1 oder Aspekt 2, wobei jedes ers-
te Strahlerelement ein Paar von Dreipolstrahlern
umfasst.

Aspekt 4. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 1 oder Aspekt 2, wobei jedes ers-
te Strahlerelement drei Dreipolstrahler umfasst,
die in einem Dreieck angeordnet sind.

Aspekt 5. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 4, wobei eine erste der RF-Lin-
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sen innerhalb des Dreiecks angeordnet ist, das
durch die drei Dreipolstrahler von einem der ers-
ten Strahlerelemente definiert ist.

Aspekt 6. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 1 oder Aspekt 2, wobei jedes erste
Strahlerelement ein Kreuzdipolstrahlerelement
umfasst.

Aspekt 7. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
sich die erste vertikal angeordnete Spalte zwi-
schen der zweiten und der dritten vertikal ange-
ordneten Spalte befindet.

Aspekt 8. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, ferner
umfassend eine vierte Gruppe von vierten Strah-
lerelementen, die vor der Vorderflache der Riick-
wandplatine angebracht sind, wobei die vier-
ten Strahlerelemente in einer vierten vertikal an-
geordneten Spalte angeordnet und konfiguriert
sind, einen vierten Antennenstrahl zu bilden, der
in eine vierte Richtung zeigt.

Aspekt 9. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 8, wobei die vierte Richtung im We-
sentlichen die gleiche wie die erste Richtung ist.

Aspekt 10. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
eine Azimuthalbwertsbreite der ersten Gruppe
von ersten Strahlerelementen im Wesentlichen
die gleiche ist wie die Azimuthalbwertsbreite der
Kombination aus der zweiten Gruppe von zwei-
ten Strahlerelementen, der dritten Gruppe von
dritten Strahlerelementen und der vierten Grup-
pe von vierten Strahlerelementen.

Aspekt 11. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
jede RF-Linse eine spharische RF-Linse um-
fasst.

Aspekt 12. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
jede RF-Linse eine elliptische RF-Linse umfasst.

Aspekt 13. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
mindestens einige der RF-Linsen eine frequenz-
selektive Struktur umfassen, die konfiguriert ist,
RF-Energie in dem ersten Frequenzband im
Wesentlichen zu reflektieren und RF-Energie in
dem zweiten Frequenzband im Wesentlichen
durchzulassen.

Aspekt 14. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
eine Azimuthalbwertsbreite der ersten Gruppe
von ersten Strahlerelementen im Wesentlichen
die gleiche ist wie die Azimuthalbwertsbreite der
Kombination aus der zweiten Gruppe von zwei-
ten Strahlerelementen und der dritten Gruppe
von dritten Strahlerelementen.
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Aspekt 15. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
die RF-Linsen jeweils ein Dielektrikum umfas-
sen, das expandierbare Mikrokigelchen auf-
weist, die mit Stlcken leitfahigen Folienmateri-
als gemischt sind, die auf jeder Hauptflache ein
Isoliermaterial aufweisen.

Aspekt 16. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der vorstehenden Aspekte, wobei
die RF-Linsen jeweils ein Dielektrikum umfas-
sen, das kleine Stlicke aus einem geschdumten
Dielektrikum umfasst, die mindestens eine darin
eingebettete Folie aus leitfahigem Material auf-
weisen.

Aspekt 17. Mehrband-Phased-Array-Antenne,
umfassend:

eine Rickwandplatine;

eine erste vertikal angeordnete Spalte von Nied-
rigbandstrahlerelementen, die vor der Rick-
wandplatine angebracht und konfiguriert sind, ei-
nen ersten Antennenstrahl zu bilden, der in eine
erste Richtung zeigt,

eine zweite vertikal angeordnete Spalte von
Hochbandstrahlerelementen, die vor der Riick-
wandplatine angebracht und konfiguriert sind, ei-
nen zweiten Antennenstrahl zu bilden, der in ei-
ne zweite Richtung zeigt, die sich von der ersten
Richtung unterscheidet;

eine dritte vertikal angeordnete Spalte von
Hochbandstrahlerelementen, die vor der Riick-
wandplatine angebracht und konfiguriert sind, ei-
nen dritten Antennenstrahl zu bilden, der in ei-
ne dritte Richtung zeigt, die sich von der ersten
Richtung und der zweiten Richtung unterschei-
det; und

mindestens eine Funkfrequenz-(,RF“)-Linse, die
vor der ersten vertikal angeordneten Spalte von
Niedrigbandstrahlerelementen, der zweiten ver-
tikal angeordneten Spalte von Hochbandstrah-
lerelementen und der dritten vertikal angeordne-
ten Spalte von Hochbandstrahlerelementen an-
geordnet ist,

wobei ein entsprechender klnstlicher magneti-
scher Leiter zwischen einem Strahler von jedem
der Niedrigbandstrahlerelemente und der Riick-
wandplatine angeordnet ist.

Aspekt 18. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 17, ferner umfassend eine ers-
te sekundéare RF-Linse, die sich zwischen min-
destens einem der Hochbandstrahlerelemente
in der zweiten vertikal angeordneten Spalte und
der mindestens einen RF-Linse befindet, und
eine zweite sekundare RF-Linse, die sich zwi-
schen mindestens einem der Hochbandstrahle-
relemente in der dritten vertikal angeordneten
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Spalte und der mindestens einen RF-Linse be-
findet.

Aspekt 19. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 17 oder Aspekt 18, wobei die min-
destens eine RF-Linse eine zylindrische RF-Lin-
se umfasst.

Aspekt 20. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 17 oder Aspekt 18, wobei die min-
destens eine RF-Linse eine Spalte von sphéri-
schen RF-Linsen umfasst.

Aspekt 21. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 17 oder Aspekt 18, wobei die min-
destens eine RF-Linse eine Spalte von ellipti-
schen RF-Linsen umfasst.

Aspekt 22. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 17 oder Aspekt 18, wobei die min-
destens eine RF-Linse ein Paar von zylindri-
schen RF-Linsen umfasst.

Aspekt 23. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der Aspekte 17 bis 22, wobei
eine Azimuthalbwertsbreite des ersten Anten-
nenstrahls im Wesentlichen die gleiche ist wie
die Azimuthalbwertsbreite der Kombination aus
dem zweiten und dritten Antennenstrahl.

Aspekt 24. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der Aspekte 17 bis 23, ferner umfas-
send eine vierte vertikal angeordnete Spalte von
Hochbandstrahlerelementen, die vor der Ruck-
wandplatine angebracht und konfiguriert sind, ei-
nen vierten Antennenstrahl zu bilden.

Aspekt 25. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 24, wobei der vierte Antennenstrahl
im Wesentlichen in die gleiche Richtung wie die
erste Richtung zeigt.

Aspekt 26. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach Aspekt 24, wobei eine Azimuthalbwerts-
breite des ersten Antennenstrahls im Wesentli-
chen die gleiche ist wie die Azimuthalbwertsbrei-
te der Kombination aus dem zweiten, dritten und
vierten Antennenstrahl.

Aspekt 27. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der Aspekte 17 bis 26, wobei die
mindestens eine RF-Linse ein Dielektrikum um-
fasst, das expandierbare Mikroklgelchen auf-
weist, die mit Stucken leitfahigen Folienmateri-
als gemischt sind, die auf jeder Hauptflche ein
Isoliermaterial aufweisen.

Aspekt 28. Mehrband-Phased-Array-Antenne
nach einem der Aspekte 17 bis 26, wobei die
mindestens eine RF-Linse ein Dielektrikum um-
fasst, das kleine Stlicke aus einem geschaum-
ten Dielektrikum umfasst, die mindestens eine
darin eingebettete Folie aus leitfahigem Material
aufweisen.
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Schutzanspriiche

1. Basisstationsantenne (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800), umfassend:
einen Reflektor (210, 634, 734);
eine erste sich vertikal erstreckende Spalte von Nied-
rigbandstrahlerelementen (122, 222, 522, 622, 722,
822), die vor dem Reflektor angebracht und konfigu-
riert sind, einen ersten Antennenstrahl zu bilden; und
eine zweite sich vertikal erstreckende Spalte von
Hochbandstrahlerelementen (132, 232, 532, 632,
732), die vor dem Reflektor angebracht und konfigu-
riert sind, einen zweiten Antennenstrahl zu bilden;
wobei ein entsprechender kinstlicher magnetischer
Leiter (150, 250) hinter einem Strahler von mindes-
tens einem der Niedrigbandstrahlerelemente ange-
ordnet ist.

2. Basisstationsantenne nach Anspruch 1, wo-
bei der entsprechende kiinstliche magnetische Lei-
ter (150, 250) zwischen dem Strahler von jedem der
Niedrigbandstrahlerelemente und der Reflektor an-
geordnet ist.

3. Basisstationsantenne nach Anspruch 1, wobei
der Strahler des mindestens einen Niedrigbandstrah-
lerelements weniger als ein Viertel einer Wellenlan-
ge von dem Reflektor entfernt angebracht ist, wobei
die Wellenlénge die Wellenlénge ist, die einer Mitten-
frequenz eines Betriebsfrequenzbandes der Niedrig-
bandstrahlerelemente entspricht.

4. Basisstationsantenne nach Anspruch 1, wo-
bei der kunstliche magnetische Leiter (150, 250) ein
dielektrisches Substrat und periodische Patches auf
dem dielektrischen Substrat umfasst.

5. Basisstationsantenne nach Anspruch 1, wo-
bei der kinstliche magnetische Leiter (150, 250) ei-
ne metallische Masseschicht, ein geerdetes dielek-
trisches Substrat auf der metallischen Masseschicht
und periodische Patches auf dem geerdeten dielek-
trischen Substrat umfasst, wobei die Periodizitat der
Patches viel kleiner ist als die Wellenlange.

6. Basisstationsantenne nach Anspruch 4, wobei
eine Periodizitat der Patches kleiner ist als eine Wel-
lenlange, die einer Mittenfrequenz eines Betriebsfre-
quenzbandes der Niedrigbandstrahlerelemente ent-
spricht.

7. Basisstationsantenne (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800), umfassend:
einen Reflektor (210, 634, 734);
eine erste sich vertikal erstreckende Spalte von Nied-
rigbandstrahlerelementen (122, 222, 522, 622, 722,
822), die vor dem Reflektor angebracht und konfigu-
riert sind, einen ersten Antennenstrahl zu bilden; und
eine zweite sich vertikal erstreckende Spalte von
Hochbandstrahlerelementen (132, 232, 532, 632,

2021.10.14

732), die vor dem Reflektor angebracht und konfigu-
riert sind, einen zweiten Antennenstrahl zu bilden;
wobei ein dielektrisches Substrat, das mehrere
Patches darauf umfasst, hinter einem Strahler von
mindestens einem der Niedrigbandstrahlerelemente
angeordnet ist.

8. Basisstationsantenne nach Anspruch 7, wobei
die mehreren Patches periodische Patches umfas-
sen.

9. Basisstationsantenne nach Anspruch 8, wobei
eine Periodizitat der Patches kleiner ist als eine Wel-
lenlange, die einer Mittenfrequenz eines Betriebsfre-
quenzbandes der Niedrigbandstrahlerelemente ent-
spricht.

10. Basisstationsantenne nach Anspruch 7, wobei
ein kinstlicher magnetischer Leiter (150, 250) eine
metallische Masseschicht, das dielektrische Substrat
auf der metallischen Masseschicht und die mehreren
Patches auf dem geerdeten dielektrischen Substrat
umfasst, wobei die Periodizitat der Patches viel klei-
ner ist als die Wellenlénge.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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