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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Wellen-
leiteranordnung (1), umfassend eine elektrische Schaltungs-
anordnung (2), einen dielektrischen Wellenleiter (3) mit ei-
ner Langsachse (A) sowie einen dazwischenliegenden Wel-
lenleiteriibergang (4) zur Ubertragung einer elektromagne-
tischen Welle (5) zwischen der Schaltungsanordnung (2)
und dem dielektrischen Wellenleiter (3). Der Wellenleiter-
Ubergang (4) weist zumindest ein erstes elektrisch leitfahi-
ges Plattchen (7) und ein zweites elektrisch leitfahiges Platt-
chen (8) auf, die in Richtung der Langsachse (A) des dielek-
trischen Wellenleiters (3) zueinander versetzt zwischen der
Schaltungsanordnung (2) und dem dielektrischen Wellenlei-
ter (3) angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Wellenleiteranord-
nung, umfassend eine elektrische Schaltungsanord-
nung, einen dielektrischen Wellenleiter sowie ei-
nen dazwischenliegenden Wellenleiterlibergang zur
Ubertragung einer elektromagnetischen Welle zwi-
schen der Schaltungsanordnung und dem dielektri-
schen Wellenleiter.

[0002] Die Erfindung betrifft auch einen Wellenlei-
teribergang zur Ubertragung einer elektromagneti-
schen Welle zwischen einer Schaltungsanordnung
und einem dielektrischen Wellenleiter.

[0003] Die Erfindung betrifft aulterdem eine Verwen-
dung einer Wellenleiteranordnung.

[0004] Nach dem derzeitigen Stand der Technik
lasst sich die kabelgebundene Datenibertragung im
Wesentlichen in zwei unterschiedliche Technologien
gliedern. Dabei ist zum einen eine Dateniibertragung
mittels metallischer Leiter und zum anderen eine op-
tische Datenlibertragung mittels Glasfasern bekannt.

[0005] Die Signallibertragung Uber herkOmmliche
elektrische Leiter, wie beispielsweise Kupferleiter in
elektrischen Kabeln, unterliegt bei hohen Frequen-
zen bekanntermalf3en einer starken Signaldampfung.
Somit muss, insbesondere wenn hohe Anforderun-
gen an die Ubertragungsbandbreite gestellt werden,
mitunter ein hoher Aufwand betrieben werden, um die
Spezifikationen zu erreichen - falls liberhaupt még-
lich.

[0006] Eine optische Dateniibertragung ist hingegen
auferst verlustarm und mit hohen Datenraten mog-
lich. Die optische Datenlbertragung erfordert aller-
dings stets eine Umwandlung elektrischer Signale
in optische Signale und umgekehrt, was bei dieser
Signallibertragungsart komplexe Sende- und Emp-
fangsstrukturen nétig macht.

[0007] Neben den beiden konventionellen Daten-
Ubertragungstechniken besteht ein zunehmendes In-
teresse an einer Technologie, welche versucht, sich
als Alternative zu etablieren. Die vorliegende Erfin-
dung bezieht sich auf die Datenlibertragung tGber so-
genannte dielektrische Wellenleiter (,Dielectric Wa-
veguides®, DWG oder ,Polymer Microwave Fibres®,
PMF).

[0008] Bei dieser Technik wird das elektrische Si-
gnal einer Tragerfrequenz aufmoduliert, insbeson-
dere im Millimeterwellenbereich (beispielsweise 80
GHz) und als elektromagnetische Welle entlang des
dielektrischen Wellenleiters ibertragen. Das Verfah-
ren kommtim Gegensatz zu einem optischen Verfah-
ren ohne eine elektro-optische Wandlung aus. Ge-
genuber metallischen Wellenleitern hat das Konzept
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den Vorteil, sehr hohe Datenraten, zum Beispiel im
Bereich von 50 GB/s, zumindest Uber mittlere Dis-
tanzen, beispielsweise im Bereich von 10 m, libertra-
gen zu kdnnen. Dielektrische Wellenleiter erscheinen
insbesondere deshalb sehr interessant, da die erfor-
derlichen Halbleitertechnologien fir den hohen Giga-
hertz-Bereich mittlerweile zunehmend zur Verfligung
stehen und eine kostenglinstige und hohe Integration
erlauben, beispielsweise in der RF CMOS-Technolo-

gie.

[0009] Elektromagnetische Wellen, die sich entlang
eines dielektrischen Wellenleiters ausbreiten, kon-
nen je nach Beschaffenheit des Wellenleiters in un-
terschiedlichen Feldkonfigurationen auftreten. Die-
se unterschiedlichen Feldkonfigurationen werden als
,Moden" bezeichnet. Wird in einem dielektrischen
Wellenleiter nur die Grundmode geflihrt, spricht man
analog zur Glasfaser von einem ,Single-Mode“-Wel-
lenleiter. Besteht hingegen die Méglichkeit, dass der
dielektrische Wellenleiter mehrere Moden zugleich
fuhren kann, wird von einem ,Multi-Mode“-Wellenlei-
ter gesprochen. Wie viele Moden ein dielektrischer
Wellenleiter zu fihren vermag, hangt im Wesentli-
chen von der Betriebsfrequenz und von der Geome-
trie des Wellenleiters, insbesondere der Gré3e seiner
Querschnittsflache (z. B. Durchmesser eines runden
Wellenleiters) sowie von seiner Permittivitdt (auch
dielektrische Leitfahigkeit genannt) ab.

[0010] Wie auch bei den herkdmmlichen Datenlber-
tragungstechnologien ist beim Entwurf des Ubertra-
gungsmediums die von diesem verursachte Disper-
sion eine kritische Komponente. Als Dispersion wird
die Eigenschaft eines Wellenleiters bezeichnet, wo-
nach sich Signale bzw. Signalanteile unterschiedli-
cher Frequenz mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten im Wellenleiter ausbreiten. Die Dispersion ist
damit neben der Dampfung ein entscheidender Pa-
rameter, der die maximal erzielbare Datenrate limi-
tieren kann. Im Falle des dielektrischen Wellenleiters
lasst sich die Dispersion im Wesentlichen in zwei Un-
terarten aufteilen: die Wellenleiterdispersion und die
Modendispersion.

[0011] Die Wellenleiterdispersion beschreibt die Dis-
persion der Grundmode, in derin der Regel die Daten
Ubertragen werden, und tritt sowohl in Singleals auch
in Multi-Mode-Wellenleitern auf.

[0012] Die Modendispersion hingegen bezieht sich
auf die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten der einzelnen Moden. Werden héhere Moden
am Ubergang zum dielektrischen Wellenleiter oder
entlang des Leiters durch Diskontinuitaten angeregt,
kann es bei einer Datenlibertragung zur Verringerung
der nutzbaren Leistung und zur Verzerrung des Si-
gnals kommen, wodurch die maximal erreichbare Da-
tenrate begrenzt sein kann.
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[0013] Die Grundmode kann grundsatzlich fur belie-
bige Frequenzen von dem dielektrischen Wellenlei-
ter gefiihrt werden. Allerdings sind die Feldverteilung
und die Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb des
dielektrischen Wellenleiters frequenzabhangig. Wah-
rend die Grundmode keine untere Grenzfrequenz
besitzt, werden alle ,hdheren Moden® erst oberhalb
einer individuellen Grenzfrequenz gefihrt. Wird ein
dielektrischer Wellenleiter somit unterhalb der Grenz-
frequenz aller hdherer Moden verwendet, wird er
als Single-Mode-Wellenleiter bezeichnet; demgemaf
wird ein Wellenleiter als Multi-Mode-Wellenleiter be-
zeichnet, wenn im genutzten Frequenzbereich min-
destens eine weitere Mode gefiihrt werden kann.

[0014] Multi-Mode-Wellenleiter kdnnen eine gerin-
gere Wellenleiterdispersion als Single-Mode-Wellen-
leiter aufweisen, kénnen diesen Vorteil jedoch durch
etwaige Modendispersion wieder verlieren. Dies ist
insbesondere problematisch, wenn entweder durch
den Ubergang vom Sender bzw. Empfanger auf den
dielektrischen Wellenleiter oder durch Diskontinuita-
ten entlang des Wellenleiters unerwiinschte Moden
in einem zu hohen Mal3e angeregt werden.

[0015] Um dielektrische Wellenleiter in einem Uber-
tragungssystem nutzen zu kénnen, sind Wellenleiter-
Ubergange auf den dielektrischen Wellenleiter erfor-
derlich, die die elektromagnetische Welle beispiels-
weise von einer planaren Schaltung auf einer Leiter-
platte oder von einer hochintegrierten Schaltung (z.
B. einer MMIC, ,Monolithic Microwave Integrated Cir-
cuit’) auf den dielektrischen Wellenleiter Gbertragen.

[0016] Hierzu ist es einerseits bekannt, den dielek-
trischen Wellenleiter parallel zu der Schaltungsan-
ordnung anzuordnen. Der dielektrische Wellenlei-
ter kann dann durch Wanderwellen angeregt wer-
den, wobei die elektromagnetische Welle vergleich-
bar mit einem konischen Horntibergang kontinuierlich
in den dielektrischen Wellenleiter geflhrt wird. Der-
artige Wellenleiteribergange kénnen vergleichswei-
se breitbandig betrieben werden. Aufgrund der zwei-
dimensionalen Struktur lassen sich allerdings bei-
spielsweise dualpolare Ubergénge zur Nutzung bei-
der Polarisationen der Grundmode des dielektrischen
Wellenleiters nur schwer realisieren.

[0017] Femeristes bekannt, dielektrische Wellenlei-
ter senkrecht zu der Schaltungsanordnung anzuord-
nen. Hierzu sind in der Regel resonante Strukturen
erforderlich. Die Realisierung dualpolarer Ubergéange
kann bei einer senkrechten Anordnung allerdings ver-
einfacht sein.

[0018] Zur Realisierung eines Wellenleiteriber-
gangs fur einen zu der Schaltungsanordnung senk-
recht angeordneten dielektrischen Wellenleiter ist es
aus der Praxis bekannt, als resonante Struktur ein
metallisches Plattchen (ein sogenanntes ,Patch®) als
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Teil der Schaltungsanordnung zu verwenden, das
beispielsweise mittels einer Mikrostreifenleitung einer
Leiterplatte gespeist wird und die elektromagnetische
Welle in dem dielektrischen Wellenleiter anzuregen
vermag.

[0019] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, eine verbesserte Wellenleiteranord-
nung bereitzustellen, insbesondere eine Wellenleiter-
anordnung mit hoher Bandbreite bereitzustellen.

[0020] Der vorliegenden Erfindung liegt auch die
Aufgabe zugrunde, einen verbesserten Wellenleiter-
Ubergang bereitzustellen, bei dem insbesondere eine
hohe Bandbreite beim Ubergang der elektromagneti-
schen Welle gewahrleistet werden kann.

[0021] Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, eine vorteilhafte Verwendung einer Wellen-
leiteranordnung bereitzustellen.

[0022] Die Aufgabe wird flr die Wellenleiteranord-
nung durch die Merkmale des Anspruchs 1, fiir den
Wellenleiteriibergang durch die Merkmale des An-
spruchs 18 und fiir die Verwendung durch die Merk-
male des Anspruchs 19 gelost.

[0023] Die abhangigen Anspriiche und die nachfol-
gend beschriebenen Merkmale betreffen vorteilhafte
Ausflihrungsformen und Varianten der Erfindung.

[0024] Erfindungsgemal wird eine Wellenleiteran-
ordnung vorgeschlagen, umfassend eine elektrische
Schaltungsanordnung, einen dielektrischen Wellen-
leiter mit einer LAngsachse sowie einen dazwischen-
liegenden Wellenleiteriibergang zur Ubertragung ei-
ner elektromagnetischen Welle zwischen der Schal-
tungsanordnung und dem dielektrischen Wellenleiter.

[0025] Mit einer elektromagnetischen Welle im Rah-
men der Erfindung ist eine elektromagnetische Welle
gemeint, die nicht innerhalb des flir eine optische Si-
gnaliibertragung verwendeten Lichtspektrums liegt.

[0026] Die Erfindung eignet sich besonders zur
Ubertragung einer elektromagnetischen Welle im Mil-
limeterbereich (30 GHz bis 300 GHz) und Submilli-
meterbereich (300 GHz bis 3 THz).

[0027] Auf die Ubertragungsrichtung der elektroma-
gnetischen Welle kommt es im Rahmen der Erfin-
dung nicht an. Die elektromagnetische Welle kann
somit ausgehend von der elektrischen Schaltungs-
anordnung Uber den Wellenleiteribergang in den
dielektrischen Wellenleiter eingespeist werden - oder
umgekehrt. Auch eine bidirektionale Ubertragung ist
im Rahmen der Erfindung mdglich. Insofern nachfol-
gend auf eine Ubertragung der elektromagnetischen
Welle von der elektrischen Schaltungsanordnung in
den dielektrischen Wellenleiter Bezug genommen
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wird, ist dies nur der vereinfachten Beschreibung der
Erfindung zuzurechnen und nicht einschrankend zu
verstehen.

[0028] Der dielektrische Wellenleiter weist vorzugs-
weise einen runden Querschnitt auf. Der dielektrische
Wellenleiter muss allerdings nicht notwendigerwei-
se eine kreisrunde Geometrie aufweisen. Der dielek-
trische Wellenleiter kann beispielsweise auch qua-
dratisch ausgebildet sein bzw. einen quadratischen
Querschnitt aufweisen.

[0029] Der dielektrische Wellenleiter kann als Sing-
le-Mode-Wellenleiter oder als Multi-Mode-Wellenlei-
ter ausgebildet sein. Vorzugsweise ist der dielektri-
sche Wellenleiter als Multi-Mode-Wellenleiter ausge-
bildet.

[0030] Der dielektrische Wellenleiter ist vorzugswei-
se aus einem Kernmaterial und einem das Kernma-
terial umhillenden Mantelmaterial ausgebildet.

[0031] Bei dem Kernmaterial kann es sich vorzugs-
weise um einen Kunststoff oder um Keramik han-
deln. Keramiken kénnen beispielsweise fiir Ubergan-
ge zwischen Mikrochips vorteilhaft eingesetzt wer-
den.

[0032] Bei dem Mantelmaterial handelt es sich aus
elektrischer Sichtidealerweise um Luft. Es kann aller-
dings auch ein aus einem beliebigen Gas, einer be-
liebigen Flussigkeit oder einem beliebigen Festkdrper
bestehendes Mantelmaterial vorgesehen sein.

[0033] Erfindungsgemal weist der Wellenleiteriiber-
gang zumindest ein erstes elektrisch leitfahiges Platt-
chen und ein zweites elektrisch leitfahiges Platichen
auf, die in Richtung der Langsachse des dielektri-
schen Wellenleiters (nachfolgend auch als ,Axialrich-
tung® bezeichnet) zueinander versetzt zwischen der
Schaltungsanordnung und dem dielektrischen Wel-
lenleiter angeordnet sind.

[0034] Die elektrisch leitfahigen Plattchen kénnen in
verschiedenen axialen Ebenen zwischen der Schal-
tungsanordnung und dem dielektrischen Wellenleiter
angeordnet sein. Die axialen Ebenen, in denen die
jeweiligen elekfrisch leitfahigen Plattchen angeord-
net sind, kdnnen entlang der Langsachse des dielek-
trischen Wellenleiters bzw. entlang der verlangerten
Langsachse des dielektrischen Wellenleiters in Axial-
richtung verteilt sein.

[0035] Bei der Langsachse kann es sich um die Mit-
telachse des dielektrischen Wellenleiters handeln.

[0036] Vorzugsweise sind die elektrisch leitfahi-
gen Plattchen als metallische Plattchen (auch als
,Patches” bezeichnet) ausgebildet.
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[0037] Die elektrisch leitfahigen Plattchen kdnnen
resonante Strukturen ausbilden.

[0038] Die elektrisch leitfahigen Plattchen missen
nichtunbedingt eine durchgangige Flache aufweisen,
sondern kénnen auch in sich strukturiert sein. Bei-
spielsweise kann wenigstens eines der elektrisch leit-
fahigen Plattchen geschlitzt oder gelocht sein.

[0039] Es kdnnen auch noch weitere elektrisch leit-
fahige Platichen im Rahmen der Erfindung vorge-
sehen sein. Beispielsweise kann optional ein drittes
elektrisch leitfahiges Plattchen in einer weiteren axia-
len Ebene zwischen dem ersten elekirisch leitfahi-
gen Plattchen und dem zweiten elektrisch leitfahi-
gen Platichen vorgesehen sein. Ferner kann auch
ein viertes elekfrisch leitfahiges Plattchen, ein flinf-
tes elektrisch leitfahiges Plattchen, ein sechstes elek-
trisch leitfahiges Plattchen oder noch mehr elektrisch
leitfahige Plattchen in verschiedenen axialen Ebenen
zwischen der Schaltungsanordnung und dem dielek-
trischen Wellenleiter vorgesehen sein. Zum einfache-
ren Verstandnis wird die Erfindung nachfolgend al-
lerdings mit nur zwei elektrisch leitfahigen Plattchen
beschrieben, dies ist jedoch nicht einschrankend zu
verstehen.

[0040] Das erste elektrisch leitfahige Plattchen, das
zweite elektrisch leitfahige Plattchen und/oder gege-
benenfalls vorhandene weitere elektrisch leitfahige
Plattchen kann bzw. kénnen rund, elliptisch und/oder
rechteckig, insbesondere auch quadratisch ausgebil-
det sein.

[0041] Aufgrund der erfindungsgeméafRen Verwen-
dung von zumindest zwei elektrisch leitfahigen Platt-
chen, die in der Art eines Stapels in verschiedenen
axialen Ebenen angeordnet sein kdnnen, kann die
Frequenzbandbreite des erfindungsgemafien Wel-
lenleiteriibergangs und somit die Frequenzbandbrei-
te der erfindungsgemafRen Wellenleiteranordnung
verglichen mit dem Stand der Technik erheblich ge-
steigert sein.

[0042] Einim Rahmen des Standes der Technik ver-
wendetes einzelnes resonantes Element zur Anre-
gung der elektromagnetischen Welle in dem dielek-
trischen Wellenleiter, insbesondere ein einzelnes
Patch, vermag nur eine vergleichsweise geringe Fre-
quenzbandbreite bereitzustellen. Die Frequenzband-
breite lasst sich erfindungsgemal® durch das An-
bringen des zweiten elektrisch leitfahigen Plattchens
Loberhalb® des ersten elektrisch leitfahigen Platt-
chens steigern.

[0043] Insofern im Rahmen der Erfindung von der
Richtungsangabe ,oberhalb® gesprochen wird, be-
zieht sich diese Angabe auf eine axiale Ebene, die
dem dielektrischen Wellenleiter naher angeordnet ist
als eine ,darunter® liegende weitere axiale Ebene.
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Die Richtungsangaben sollen das Verstandnis der
Erfindung erleichtern, jedoch keine spezifische Aus-
richtung der Wellenleiteranordnung hinsichtlich eines
Schwerpunktzentrums (z. B. des Erdmittelpunkts) an-
deuten.

[0044] Vorzugsweise vermdgen die elektrisch leit-
fahigen Plattchen miteinander elektromagnetisch zu
verkoppeln, insbesondere um die elektromagneti-
sche Welle in den dielektrischen Wellenleiter einzu-
speisen.

[0045] Die Distanz zwischen den zumindest zwei
elektrisch leitfahigen Plattchen sowie deren Geome-
trie kdnnen bestimmend flr die Frequenzbandbrei-
te sowie die eigentliche Frequenzlage sein und bei-
spielsweise anhand von Simulationen, Berechnun-
gen und/oder Versuchsreihen ermittelt werden.

[0046] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung als
elektrische Leiterplatte, integrierte Schaltung, Sys-
tem-in-Package, Multi-Chip-Modul und/oder Packa-
ge-on-Package ausgebildet ist.

[0047] Grundsatzlich kann eine beliebige Schal-
tungsanordnung vorgesehen sein, insbesondere ei-
ne planare Schaltungsanordnung, beispielsweise ei-
ne elektrische Leiterplatte oder eine hochintegrierte
Schaltung, insbesondere eine MMIC (,Monolitic Mi-
crowave Integrated Circuit®).

[0048] Eine bevorzugte Verwendung der Erfindung
kann eine Chip-zu-Chip-Datenilibertragung betreffen,
wobei die Schaltungsanordnung als integrierte Schal-
tung, z. B. als anwendungsspezifische integrierte
Schaltung (ASIC) oder MMIC ausgebildet sein kann.
Der Wellenleiterlibergang kann dann beispielswei-
se teilweise oder vollstandig in einem Chipgehause
(,Package*) angeordnet sein, wobei der dielektrische
Wellenleiter zwischen den Chipgehausen zur hochbi-
tratigen Datenibertragung verlaufen und ggf. durch
die Chipgehause hindurchgefiihrt sein kann.

[0049] In einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung kann vorgesehen sein, dass die Langsach-
se des dielektrischen Wellenleiters orthogonal zu ei-
ner dem Wellenleiter zugewandten Oberflache der
Schaltungsanordnung ausgerichtet ist.

[0050] Die Erfindung kann somit insbesondere zur
Realisierung von Wellenleiteriibergangen zu senk-
recht zu planaren Schaltungen angeordneten dielek-
trischen Wellenleitern dienen, wobei hohe Frequenz-
bandbreiten erreichbar sind.

[0051] Grundsatzlich kann es zu bevorzugen sein,
wenn der dielektrische Wellenleiter senkrecht auf der
Schaltungsanordnung ausgerichtet ist. Insbesonde-
re toleranzbedingt kbnnen aber auch Abweichun-
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gen von einer senkrechten Anordnung auftreten. Bei-
spielsweise kann vorgesehen sein, dass die Langs-
achse des dielekfrischen Wellenleiters um bis zu 15
Grad, vorzugsweise aber nur um bis zu 10 Grad, be-
sonders bevorzugt nur um bis zu 5 Grad, und ganz
besonders bevorzugt nur um bis zu 1 Grad, zu einer
ideal orthogonalen Ausrichtung verkippt ist.

[0052] Bei der Oberflache der Schaltungsanord-
nung, zu der die Langsachse des dielektrischen Wel-
lenleiters orthogonal oder zumindest annéhernd or-
thogonal ausgerichtet ist, kann es sich insbesondere
um die oberste Lage bzw. um die oberste Schichtder
planaren Schaltung, also beispielsweise einer Leiter-
platte oder einer integrierten Schaltung, handeln.

[0053] Vorzugsweise ist zumindest das erste elek-
trisch leitfahige Plattchen planparallel zu der dem
Wellenleiter zugewandten Oberflache der Schal-
tungsanordnung angeordnet.

[0054] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die LaAngsachse des dielektri-
schen Wellenleiters orthogonal zu einer dem Wellen-
leiter zugewandten Oberflache des ersten elektrisch
leitfahigen Plattchen und/oder des zweiten elektrisch
leitfahigen Plattchens (und/oder ggf. weiterer elek-
trisch leitfahiger Plattchen) ausgerichtet ist. Auch ei-
ne Verkippung der Langsachse, beispielsweise eine
toleranzbedingte Verkippung um bis zu 15 Grad, vor-
zugsweise aber nur um bis zu 10 Grad, besonders
bevorzugt nur um bis zu 5 Grad, und ganz besonders
bevorzugt nur um bis zu 1 Grad, zu einer ideal ortho-
gonalen Ausrichtung, kann vorgesehen sein.

[0055] In einer Weiterbildung der Erfindung kann ins-
besondere vorgesehen sein, dass das erste elek-
trisch leitfahige Plattchen und die Schaltungsanord-
nung ausgebildet und derart zueinander angeordnet
sind, dass das erste elektrisch leitfahige Plattchen
unmittelbar von der Schaltungsanordnung elektroma-
gnetisch angeregt wird, um die elektromagnetische
Welle zu (ibertragen.

[0056] Das erste elektrisch leitfahige Plattchen, ins-
besondere ein metallisches Plattchen, kann vorzugs-
weise als Teil bzw. elektrische Komponente der
Schaltungsanordnung, inshesondere als leitfahiger
metallisierter Bereich der Schaltungsanordnung, aus-
gebildet sein.

[0057] In einer Weiterbildung kann aul3erdem vorge-
sehen sein, dass die Schaltungsanordnung zur Anre-
gung des ersten elektrisch leitfahigen Platichens we-
nigstens eine elektrische Leitung aufweist, vorzugs-
weise wenigstens eine Mikrostreifenleitung aufweist,
um die elektromagnetische Welle zu bertragen.
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[0058] Die elektrische Leitung zur Speisung des ers-
ten Plattchens wird nachfolgend mitunter auch als
Speiseleitung bezeichnet.

[0059] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass
sich das erste Plattchen und die elektrische Lei-
tung, insbesondere die Mikrostreifenleitung einer
elektrischen Leiterplatte, auf bzw. in einer gemeinsa-
men Schicht der Schaltungsanordnung befinden, bei-
spielsweise auf der obersten Ebene bzw. obersten
Schicht einer elektrischen Leiterplatte.

[0060] Die elektrische Leitung zur Anregung des ers-
ten Plattchens ist vorzugsweise elektrisch leitfahig
mit dem ersten Plattchen verbunden. Dies ist al-
lerdings nicht unbedingt erforderlich. Grundsatzlich
kann die Speiseleitung bzw. die elektrische Leitung
zur Anregung des ersten Plattchens auch in einer
tieferen Schicht der Schaltungsanordnung, beispiels-
weise einer Leiterplatte oder eines MMICs, liegen.
Das erste elektrisch leitfahige Plattchen kann also
auch Uber eine elektromagnetische Feldkopplung ge-
speist werden.

[0061] Zur leitergebundenen Flhrung der elektro-
magnetischen Welle kann ein Leiter bzw. eine leitfa-
hige Flache im Sinne eines Referenzpotentials (Re-
ferenzleiter) vorgesehen sein, beispielsweise eine
elektrisch leitfahige Grundflache der Schaltungsan-
ordnung, die auf einer tieferen Ebene oder in ei-
ner tieferen Ebene bzw. einer tieferen Schicht der
Schaltungsanordnung angeordnet ist. Der Referenz-
leiter kann insbesondere durch eine Substratschicht
von der Speiseleitung in Axialrichtung separiert sein.
Der Referenzleiter kann ein elekirisches Referenzsi-
gnal bzw. Referenzpotential fihren, insbesondere ein
Massepotential (GND) fiihren und damit eine Masse-
referenz ausbilden.

[0062] Durch die raumlich begrenzte Flache des
elektrisch leitfahigen Plattchens, beispielsweise des
ersten elektrisch leitfahigen Plattchens, kann sich
durch dessen Berandung ein Resonator ausbilden,
der beispielsweise durch die wenigstens eine elektri-
sche Leitung, beispielsweise die Mikrostreifenleitung
einer elektrischen Leiterplatte, gespeist wird. Durch
die elektrisch leitfahigen Plattchen wird schlielich in
dem dielektrischen Wellenleiter eine elektromagneti-
sche Welle angeregt, welche anschlieend durch den
dielektrischen Wellenleiter gefuhrt wird.

[0063] Zur Anregung der zur Datenibertragung vor-
gesehenen Grundmode des dielektrischen Wellenlei-
ters kann sich insbesondere die erste Resonanzmo-
de (im rechteckigen Patch die TM-001) des elektrisch
leitfahigen Plattchens und eine symmetrische Posi-
tionierung des dielektrischen Wellenleiters und des
zweiten elektrisch leitfahigen Plattchens eignen.
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[0064] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung zur
Anregung des ersten elektrisch leitfahigen Plattchens
einen koplanaren Wellenleiter aufweist, um die elek-
tromagnetische Welle zu lbertragen.

[0065] Insbesondere kann eine Speisung des ersten
elektrisch leitfahigen Plattchens mittels eines kopla-
naren Wellenleiters der Art GCPW (,Grounded Co-
planar Waveguide*) vorgesehen sein.

[0066] Die Speisung des ersten Plattchens kann in
diesem Fall beispielsweise durch einen koplanaren
Wellenleiter erfolgen, dessen Innenleiter bzw. Spei-
seleitung vorzugsweise mit dem ersten Plattchen in
der gleichen Ebene bzw. Schicht der Schaltungs-
anordnung liegt. Die Speiseleitung bzw. die elektri-
sche Leitung und das erste Platichen kénnen auf der
Ebene der Schaltungsanordnung, auf der sie sich
befinden, von einer elektrisch leitfahigen Referenz-
schicht umgeben und von derselben durch entspre-
chende Schlitze elektrisch isoliert sein. Die Referenz-
schicht kann ein elektrisches Referenzpotential ber-
tragen, insbesondere ein Massepotential. Vorzugs-
weise weist die Schaltungsanordnung in wenigstens
einer tieferen Ebene wenigstens eine weitere elek-
trisch leitfahige Referenzschicht auf. Die elektrisch
leitfahige(n) Referenzschichte(n) der tieferen Ebe-
nen koénnen optional mittels Durchkontaktierungen
(,VIAs“) mit der oberen Referenzschicht verbunden
sein.

[0067] Durch die Verwendung eines koplanaren
Wellenleiters zur Speisung des ersten elektrisch leit-
fahigen Plattchens kann eine verbesserte Isolation zu
benachbarten Schaltungsteilen und damit eine hdhe-
re Packungsdichte erreicht werden. Zudem besteht
durch die koplanare Speisung ein hoherer Freiheits-
grad beim Design der Schaltung.

[0068] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung
ausgebildet ist, um das erste elektrisch leitfahige
Plattchen derart anzuregen, dass sich eine dualpola-
re Ubertragung, insbesondere mit orthogonaler Pola-
risation, ausbildet.

[0069] Bei den meisten Moden eines dielektrischen
Wellenleiters, auch in der Grundmode, kénnen un-
abhéangig voneinander gleichzeitig zwei Feldtypen
auftreten, die orthogonal zueinander polarisiert sind.
Im wichtigsten Spezialfall eines runden oder qua-
dratischen dielektrischen Wellenleiters kénnen diese
Feldtypen ein identisches Verhalten zeigen, somit al-
s0 auch gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeiten auf-
weisen. Dies kann sich vorteilhaft dazu nutzen las-
sen, zwei Datenstrome unabhangig voneinander zu
Ubertragen und damit die Datenrate der Wellenleiter-
anordnung im Idealfall zu verdoppeln.

6/20



DE 10 2019 101 276 A1

[0070] Vorzugsweise kann die Speisung des ers-
ten elektrisch leitfahigen Plattchens durch zwei unab-
hangige Speiseleitungen bzw. Wellenleiter der Schal-
tungsanordnung, beispielsweise zwei unabhangige
elektrische Leitungen der Schaltungsanordnung, ins-
besondere zwei Mikrostreifenleitungen, erfolgen, um
einen dualpolaren Wellenleiterlibergang bereitzustel-
len.

[0071] In vorteilhafter Weise kbnnen zwei zueinan-
der orthogonale Polarisationen der Grundmode mit-
tels dem erfindungsgemafien Wellenleiteriibergang
im dielektrischen Wellenleiter unabhangig vonein-
ander angeregt werden, wodurch unterschiedliche
Signale Ubertragen und anschlieRend durch einen
weiteren dualpolaren Wellenleiterlibergang wieder in
zwei unabhangige Wellenleiter bzw. elektrische Lei-
tungen einer weiteren Schaltungsanordnung zuriick-
gewandelt werden.

[0072] Beispielsweise kann vorgesehen sein, eine
erste elektrischen Leitung der elektrischen Schal-
tungsanordnung orthogonal zu einer zweiten elektri-
schen Leitung der Schaltungsanordnung zu positio-
nieren, vorzugsweise (aber nicht zwingend) in dersel-
ben Ebene bzw. Schicht, um die unterschiedlichen
Resonanzmoden in dem ersten elektrisch leitfahigen
Plattchen anzuregen, die anschlie®end ebenfalls or-
thogonal zueinander polarisiert sind.

[0073] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass das zweite elektrisch leitfahi-
ge Plattchen auf einer der Schaltungsanordnung zu-
gewandten Stirnfliche des dielektrischen Wellenlei-
ters befestigt und/oder in dem dielektrischen Wellen-
leiter eingebettet ist.

[0074] Das zweite elektrisch leitfahige Plattchen
kann auf oder in dem dielektrischen Wellenleiter
beispielsweise durch additive Metallisierung aufge-
bracht werden. Es kann auch vorgesehen sein, bei-
spielsweise ein 3D-Druckverfahren einzusetzen, um
den dielektrischen Wellenleiter und/oder das zweite
elektrisch leitfahige Plattchen (und ggf. auch weitere
Plattchen) in einem gemeinsamen Herstellungspro-
zess auszubilden.

[0075] Das zweite Plattchen kann beispielsweise auf
der Stirnflache des dielektrischen Wellenleiters auf-
geklebt und/oder mechanisch befestigt sein.

[0076] Es kann auch vorgesehen sein, dass das
zweite elektrisch leitfahige Plattchen (oder ggf. auch
weitere elektrisch leitfahige Plattchen) in dem dielek-
trischen Wellenleiter eingebettet und vorzugsweise
stoffschlissig, kraftschllissig und/oder formschliissig
in dem dielektrischen Wellenleiter befestigt ist.

[0077] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann
auch vorgesehen sein, dass das erste elektrisch leit-
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fahige Platichen und das zweite elektrisch leitfahige
Plattchen durch eine Substratlage der Schaltungs-
anordnung voneinander in Richtung der Ladngsachse
des dielektrischen Wellenleiters getrennt sind.

[0078] Das erste elektrisch leitfahige Plattchen und
das zweite elektrisch leitfahige Plattchen kbnnen als
Teil der Schaltungsanordnung ausgebildet und ggf.
in die Schaltungsanordnung eingebettet sein. Dies
kann auch fiir eventuell vorhandene, weitere elek-
trisch leitfahige Plattchen gelten.

[0079] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass je-
des der elektrisch leitfahigen Plattchen eine beliebige
Geometrie aufweist (rechteckig, rund, etc.). Es kann
allerdings vorteilhaft sein, zumindest das zweite elek-
trisch leitfahige Plattchen an die Geometrie bzw. an
den Querschnitt des dielektrischen Wellenleiters an-
zupassen.

[0080] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass das zweite elektrisch leitfahi-
ge Plattchen einen runden Querschnitt aufweist.

[0081] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann
aullerdem vorgesehen sein, dass das erste elek-
trisch leitfahige Plattchen und/oder ggf. vorhandenen
weitere elektrisch leitfahige Plattchen einen runden
Querschnitt aufweist bzw. aufweisen.

[0082] Sofern der dielektrische Wellenleiter bei-
spielsweise einen runden Querschnitt aufweist, kann
vorgesehen sein, das zweite elektrisch leitfahige
Plattchen ebenfalls rund auszubilden, wodurch die
Positionierung des dielektrischen Wellenleiters auf
dem zweiten elektrisch leitfahigen Plattchen rotati-
onsinvariant sein kann, was die Montage vereinfacht.

[0083] Es kann aulerdem vorgesehen sein, die Di-
mensionen der Querschnittsgeometrie des dielekiri-
schen Wellenleiters, insbesondere den Durchmes-
ser, an die Dimensionen der Querschnittsgeometrie
des oder der anregenden Plattchen anzupassen. Ins-
besondere kann es von Vorteil sein, die Durchmes-
ser des dielektrischen Wellenleiters und des zweiten
Plattchens identisch oder &hnlich auszubilden, um ei-
ne maglichst effiziente Anregung der gewiinschten
Grundmode des dielektrischen Wellenleiters zu errei-
chen.

[0084] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die elektrisch leitfahigen Platt-
chen durch wenigstens ein Dielektrikum axial vonein-
ander beabstandet sind.

[0085] Bei dem Dielektrikum kann es sich beispiels-
weise um einen festen Korper handeln, der die elek-
trisch leitfahigen Platichen voneinander elektrisch
isoliert und an dem die Plattchen optional befestigt
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sind. Bei dem Dielektrikum kann es sich allerdings
auch um Luft oder um ein sonstiges Gas handeln.

[0086] Um die zur Erreichung einer maglichst breit-
bandigen Anregung des dielektrischen Wellenleiters
erforderliche Distanz zwischen beispielsweise dem
zweiten elektrisch leitfahigen Plattchen und dem ers-
ten elektrisch leitfahigen Plattchen zu gewahrleisten,
kann das zweite elektrisch leitféahige Plattchen von
dem ersten elektrisch leitfahigen Plattchen (oder wei-
teren elektrisch leitfahigen Platichen) beispielsweise
auch durch weitere Substratlagen der Schaltungsan-
ordnung voneinander separiert sein.

[0087] Um den Herstellungsaufwand und die Her-
stellungskosten zu reduzieren sowie die Einkopplung
in den dielektrischen Wellenleiter und die erreichbare
Frequenzbandbreite weiter zu erhdhen, kann es al-
lerdings vorteilhaft sein, das zweite elektrisch leitfa-
hige Plattchen in den dielektrischen Wellenleiter ein-
zubetten.

[0088] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die elektrisch leitfa-
higen Plattchen zueinander planparallel angeordnet
sind.

[0089] Es kann aber auch eine inshesondere tole-
ranzbedingte Abweichung einer planparallelen An-
ordnung der elektrisch leitfahigen Platichen zuein-
ander vorgesehen sein, beispielsweise eine Verkip-
pung der elektrisch leitfahigen Plattchen um bis zu 15
Grad, vorzugsweise aber nur um bis zu 10 Grad, be-
sonders bevorzugt nur um bis zu 5 Grad, und ganz
besonders bevorzugt nur um bis zu 1 Grad, hinsicht-
lich einer ideal planparallelen Ausrichtung.

[0090] Ineiner Weiterbildung der Erfindung kann ins-
besondere vorgesehen sein, dass das erste elek-
trisch leitfahige Plattchen, das zweite elektrisch leitfa-
hige Plattchen und/oder der dielektrische Wellenlei-
ter im elektromagnetischen Nahfeld der Schaltungs-
anordnung angeordnet sind, insbesondere weniger
als die Wellenlange der elektromagnetischen Welle
von der Schaltungsanordnung beabstandet sind, vor-
zugsweise weniger als 50 % der Wellenlange der
elektromagnetischen Welle von der Schaltungsan-
ordnung beabstandet sind, besonders bevorzugt we-
niger als 10 % der Wellenldnge der elekfromagne-
tischen Welle von der Schaltungsanordnung beab-
standet sind.

[0091] Bevorzugt ist das zweite elektrisch leitfahige
Plattchen im Nahfeld des ersten elektrisch leitfahigen
Plattchens angeordnet.

[0092] Bevorzugtistder dielektrische Wellenleiter im
Nahfeld des zweiten elektrisch leitfahigen Plattchens
angeordnet.
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[0093] Das erste elektrisch leitfahige Plattchen, das
zweite elekfrisch leitfahige Plattchen, gegebenen-
falls weitere elektrisch leitfahige Plattchen, die elek-
trische Schaltungsanordnung und/oder der dielek-
trische Wellenleiter kann bzw. kdnnen jeweils nur
Bruchteile der Wellenlange der elektromagnetischen
Welle voneinander entfernt angeordnet sein.

[0094] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass der Wellenleiterlibergang ein
Wellenleiterstlick aufweist, vorzugsweise ein Sing-
le-Mode-Wellenleiterstiick, das sich zwischen dem
zweiten elektrisch leitfahigen Platichen und dem
dielektrischen Wellenleiter in Axialrichtung erstreckt.

[0095] Vorzugsweise kann das Wellenleiterstiick
ausgebildet sein, lediglich die Grundmode zu libertra-
gen. Wenn das Kernmaterial des Wellenleiterstiicks
beispielsweise aus Kunststoff oder Keramik und das
Mantelmaterial aus Luft ausgebildet ist, kbnnen die
Permittivitatsdifferenzen im Falle von Querschnitts-
flachen des Wellenleiterstlicks, die zumindest anna-
hernd den Querschnittsflachen der anregenden leit-
fahigen Plattchen entsprechen, zur Ausbildung eines
Single-Mode-Wellenleiterstlicks filhren, welches kei-
ne héheren Moden filhren kann.

[0096] Unter dem Begriff ,héhere Moden® sind vor-
liegend alle Moden zu verstehen, deren jeweiligen
Grenzfrequenzen oberhalb der Grenzfrequenz der
Mode liegt, in der die Daten Uibertragen werden sol-
len. Vorzugsweise werden die Daten in der Grund-
mode, gegebenenfalls in unterschiedlichen Polarisa-
tionen, Ubertragen.

[0097] Das Wellenleiterstiick kann separat oder ein-
teilig mit dem dielektrischen Wellenleiter ausgebildet
sein.

[0098] In einer Weiterbildung kann auf3erdem vorge-
sehen sein, dass der Wellenleitertibergang ein Wel-
lenleiteriibergangsstiick aufweist, das sich zwischen
dem Wellenleiterstiick und dem dielektrischen Wel-
lenleiter in Axialrichtung (bzw. in Richtung der Langs-
achse des dielektrischen Wellenleiters) erstreckt.

[0099] Das Wellenleiterlibergangsstlck kann sepa-
rat oder einteilig mit dem Wellenleiterstiick ausgebil-
det sein.

[0100] In einer Weiterbildung kann femer vorgese-
hen sein, dass das Wellenleiteriibergangsstiick ei-
nen kontinuierlichen oder diskret gestuften Ubergang
zwischen dem Wellenleiterstick und dem dielek-
trischen Wellenleiter ausbildet, insbesondere einen
Ubergang zwischen verschiedenen Querschnitten
und/oder verschiedenen Permittivitaten des Wellen-
leiterstiicks und des dielektrischen Wellenleiters.
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[0101] Um die Vorteile einer optimalen Anregung
des Single-Mode-Wellenleiterstlicks und einer dis-
persionsminimierten Datentbertragung durch einen
dielektrischen Multi-Mode-Wellenleiter zu vereinen,
kann das Single-Mode-Wellenleiterstiick von dem
zweiten elektrisch leitfahigen Plattchen angeregt und
anschlieend durch das Wellenleiteriibergangsstiick
in den Multi-Mode-Wellenleiter gefiihrt werden.

[0102] Das Wellenleiteriibergangsstiick kann hier-
Zu vorzugsweise einen kontinuierlichen, beispiels-
weise linearen oder exponentiellen Ubergang oder
einen Ubergang gemaR einem monotonen Abschnitt
einer Kosinusfunktion zwischen den Querschnitts-
geometrien des Wellenleiterstiicks und des dielektri-
schen Wellenleiters, insbesondere deren Durchmes-
sern, aufweisen.

[0103] Ein linearer Ubergang, exponentieller Uber-
gang und/oder ein Ubergang gemaR einem monoto-
nen Abschnitt einer Kosinusfunktion eignet sich ins-
besondere als kontinuierlicher oder abschnittswei-
se kontinuierlicher Ubergang zwischen unterschied-
lichen Geometrien, beispielsweise unterschiedlichen
Querschnittsflachen des Wellenleiterstiicks und des
dielektrischen Wellenleiters.

[0104] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass der Wellenleiterlibergang ei-
ne Wellenleiterbasis aufweist, die ein erstes Ende zur
Befestigung in der Schaltungsanordnung aufweist,
wobei das erste Ende einen Querschnitt mit einem
ersten Durchmesser aufweist, der grof3er ist als ein
zweiter Durchmesser eines Querschnitts eines zwei-
ten Endes der Wellenleiterbasis, das dem dielektri-
schen Wellenleiter zugewandt ist.

[0105] Die breite Wellenleiterbasis kann einerseits
vorteilhaft zur Befestigung des dielektrischen Wellen-
leiters auf der Schaltungsanordnung sein und aul3er-
dem die Einkopplung in den dielektrischen Wellenlei-
ter verbessern.

[0106] Die Wellenleiterbasis kann zumindest einen
axialen Abschnitt aufweisen, in dem sich der Durch-
messer der Wellenleiterbasis konusformig reduziert.
Insbesondere kann die Wellenleiterbasis einen an
das erste Ende angrenzenden zylinderférmigen Ab-
schnitt mit konstantem Durchmesser und einen dar-
auf folgenden, an das zweite Ende angrenzenden ko-
nusférmigen Abschnitt aufweisen.

[0107] Zur Befestigung des dielektrischen Wellen-
leiters auf der Schaltungsanordnung kann vorgese-
hen sein, den dielektrischen Wellenleiter, das Wellen-
leiterstlick, das Wellenleitertibergangsstiick und/oder
die Wellenleiterbasis mit einem Material zu umgeben,
auf der Schaltungsanordnung aufzukleben und/oder
mechanisch zu befestigen.
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[0108] Die Befestigung des dielektrischen Wellenlei-
ters auf der Schaltungsanordnung kann beispielswei-
se mittels Stlitzstrukturen erfolgen. Die Wellenleiter-
basis kann auch selbst als eine derartige Stltzstruk-
tur ausgebildet sein.

[0109] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass der dielektrische Wellen-
leiter, das Wellenleiterstlick, das Wellenleiteriiber-
gangsstiick und/oder die Wellenleiterbasis von ei-
nem dielektrischen Mantelmaterial umhiillt ist, des-
sen Permittivitat groRer ist als die Permittivitat von
Luft.

[0110] Wie vorstehend bereits beschrieben wurde,
kann die Verwendung einer Wellenleiterbasis mit ver-
breiterter Kernquerschnittsflache zu einer verbesser-
ten Einkopplung in den dielektrischen Wellenleiter
fihren. Aufgrund der vergroéferten Querschnittsfla-
che kann es allerdings zur Anregung héherer Moden
kommen, beispielsweise bei einer nicht idealen Po-
sitionierung des dielektrischen Wellenleiters. Diese
héheren Moden werden am Ubergang zwischen der
Wellenleiterbasis und dem dielektrischen Wellenlei-
ter oder dem Wellenleiterstiick abgestrahlt und damit
die Einkopplungseffizienz in den dielektrischen Wel-
lenleiter verringert.

[0111] Um zu gewahrleisten, dass trotz einer Vergro-
Rerung der Querschnittsflache der Wellenleiterbasis,
des Wellenleiterstiicks, des Wellenleiterlibergangs-
stlicks und/oder des dielektrischen Wellenleiters die
Ausbreitung unerwiinschter Moden verhindert wird,
kann vorgesehen sein, das Permittivitatsverhéaltnis
zwischen dem jeweiligen Kernmaterial und dem je-
weiligen Mantelmaterial derart zu wahlen, dass der
dielektrische Wellenleiter, das Wellenleiterstiick, das
Wellenleiterlibergangsstiick und/oder die Wellenlei-
terbasis lediglich eine verringerte Anzahl Moden zu
fihren vermag, vorzugsweise in der Art eines Sing-
le-Mode-Wellenleiters. Dies kann durch eine erhéh-
te Permittivitat des jeweiligen Mantelmaterials in die-
sem Bereich realisiert werden.

[0112] Insbesondere kann ein Mantelmaterial mit
hdherer Dichte und Permittivitat als Luft verwendet
werden, wobei der Mantel dann gleichzeitig als Be-
festigung dienen kann, wodurch sich die mechani-
sche Stabilitat des Wellenleiteribergangs verbessern
kann.

[0113] Das Wellenleiteriibergangsstiick kann bei
dieser Ausgestaltung insbesondere auch einen Uber-
gang zwischen verschiedenen Permittivitaten des
Kermmaterials und/oder des Mantelmaterials bereit-
stellen. Bevorzugt kann ein (kontinuierlicher oder dis-
kret gestufter) Ubergang der Permittivitat des Mantel-
materials des Wellenleiterstlicks zu der Permittivitat
des Mantelmaterials des dielektrischen Wellenleiters
vorgesehen sein, beispielsweise mittels Compoun-
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dierung, Materialdichtemodifikation und/oder Zusam-
menfligung verschiedener Materialien.

[0114] Im Rahmen der Compoundierung (Mischen
unterschiedlicher Materialien) kbnnen beispielsweise
Polymerlegierungen, ein Polyblend oder eine Dotie-
rung des Materials in Frage kommen. Eine Modifika-
tion der Dichte des dielektrischen Wellenleiterstlicks
kann beispielsweise durch Stauchen, Ausschaumen
oder eine abweichende Kristallisierung erfolgen.

[0115] SchlieBlich kdnnen auch mehrere Materialien
geometrisch zusammengesetzt bzw. zusammenge-
fugt werden, die jeweils unterschiedliche Permittivita-
ten aufweisen und schlief3lich insgesamt den dielek-
trischen Wellenleiter, das Wellenleiterstiick und/oder
das Wellenleiteriibergangsstiick ausbilden. In die-
sem Fall kann insbesondere ein diskret gestufter
Ubergang zwischen den Permittivitaten bereitgestellt
werden.

[0116] Fuir den Durchmesser D des ersten elektrisch
leitfahigen Platichens, des zweiten elektrisch leitfa-
higen Platichens oder gegebenenfalls vorhandener
weiterer elektrisch leitfahiger Plattchen kann gelten
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wobei A, die Freiraumwellenldnge und ¢, die relati-
ve Permittivitat des Materials zwischen den Plattchen
und/oder zwischen dem ersten Plattchen und der Re-
ferenzschichtist. Im Millimeterwellenbereich kann so-
mit der Durchmesser der leitfahigen Plattchen bei-
spielsweise 0,1 mm bis 1 mm, 1 mm bis 5 mm, 5 mm
bis 10 mm oder mehrbetragen. Vorzugsweise betragt
der Durchmesser allerdings 1 mm oder kleiner.

[0117] Das Kernmaterial des dielektrischen Wellen-
leiters, des Wellenleiterstiicks, des Wellenleitertiber-
gangsstilicks und/oder der Wellenleiterbasis kann
insgesamt oder zumindest in einem erfindungsge-
manR relevanten Abschnitt beispielsweise eine relati-
ve Permittivitat von 1,8 bis 10,0, vorzugsweise 2,0 bis
3,5 aufweisen.

[0118] Das Mantelmaterial des dielektrischen Wel-
lenleiters, des Wellenleiterstlicks, des Wellenlei-
teribergangsstiicks und/oder der Wellenleiterbasis
kann insgesamt oder zumindest in einem erfindungs-
gemal relevanten Abschnitt beispielsweise eine re-
lative Permittivitat von 1,0 bis 3,0, vorzugsweise 1,0
bis 2,0 aufweisen.

[0119] Der dielektrische Wellenleiter, das Wellenlei-
terstiick, das Wellenleiteribergangsstiick und/oder
die Wellenleiterbasis kann bzw. kénnen beispiels-
weise im Wesentlichen aus Polyethylen oder Poly-
tetrafluorethylen ausgebildet sein. Der dielektrische
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Wellenleiter, das Wellenleiterstiick, das Wellenleiter-
Ubergangsstiick und/oder die Wellenleiterbasis kann
bzw. kdnnen auch im Wesentlichen aus Polystyrol
ausgebildet sein, was inshesondere aufgrund dessen
guter Verarbeitungseigenschaften von Vorteil sein
kann.

[0120] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass der dielektrische Wellenleiter,
das Wellenleiterstiick, das Wellenleiterlibergangs-
stiick und/oder die Wellenleiterbasis eine Ausspa-
rung aufweist, um zumindest eines der elektrisch
leitfahigen Plattchen, insbesondere das zweite elek-
trisch leitfahige Plattchen, aufzunehmen.

[0121] Es kann vorgesehen sein, dass das oder die
elektrisch leitfahigen Plattchen in der Ausnehmung
bzw. Aussparung stoffschlissig, kraftschllissig und/
oder formschlissig befestigt ist bzw. sind.

[0122] Die Tiefe der Aussparung kann insbesondere
die Distanz bzw. den axialen Abstand der elektroma-
gnetischen verkoppelten Plattchen definieren und da-
mit das elektrische Verhalten des Wellenleitertiber-
gangs bestimmen.

[0123] Es kann vorgesehen sein, die Aussparung
luftgefiillt zu belassen, wodurch sich elektrische Ver-
luste weiter minimieren und die Frequenzbandbreite
erhohen lasst. Es kann allerdings auch vorgesehen
sein, die Aussparung nach dem Einfligen des zweiten
elektrisch leitfahigen Plattchens (oder eines sonsti-
gen elektrisch leitfahigen Platichens) mit einem Fest-
korper zu fllen, beispielsweise auszuschaumen, ins-
besondere wenn der Festkorper eine mit Luft ver-
gleichbare Permittivitat aufweist.

[0124] Die Erfindung betrifft auch einen Wellenlei-
terlibergang flir eine vorstehend und nachfolgend
beschriebene Wellenleiteranordnung zur Ubertra-
gung einer elektromagnetischen Welle zwischen ei-
ner Schaltungsanordnung und einem dielektrischen
Wellenleiter. Der Wellenleiteribergang weist zumin-
dest ein erstes elektrisch leitfahiges Plattchen und
ein zweites elektrisch leitfahiges Plattchen auf, die in
Richtung der Langsachse des dielektrischen Wellen-
leiters zueinander versetzt zwischen der Schaltungs-
anordnung und dem dielektrischen Wellenleiter an-
geordnet und ausgebildet sind, um die elektromagne-
tische Welle zu Ubertragen.

[0125] Durch die zumindest zwei miteinander ver-
koppelten Plattchen kdnnen zwei Resonanzfrequen-
zen entstehen, deren Lage so gewahlt werden kann,
dass eine mdglichst hohe Frequenzbandbreite bei
zugleich hoher Einkoppeleffizienz und ausreichend
guter Anpassung realisiert wird.
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[0126] Wie bereits erwahnt, kann auch ein Stapel
von mehrals zwei elektrisch leitfahigen Plattchen vor-
gesehen sein.

[0127] Der Wellenleiteriibergang bezieht sich inshe-
sondere auf einen Ubergang von planaren Mikrowel-
lenschaltungen und Millimeterwellenschaltungen auf
dazu senkrecht angeordnete dielektrische Wellenlei-
ter.

[0128] Bei der Schaltungsanordnung kann es sich
um eine gedruckte Schaltung handeln.

[0129] Die Wellenleiteranordnung kann insbesonde-
re auf einem Mikrochip angeordnet sein, wobei der
dielektrische Wellenleiter durch das Chipgehause ge-
flihrt sein kann.

[0130] Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung
einer Wellenleiteranordnung geman den vorstehen-
den und nachfolgenden Ausflihrungen zur Daten-
Ubertragung mittels elektromagnetischer Wellen.

[0131] Die erfindungsgemale Wellenleiteranord-
nung kann vorteilhaft zur Ausbildung von Board-zu-
Board-Verbindungen oder Chip-zu-Chip-Verbindun-
gen vorgesehen sein und dadurch insbesondere op-
tische Systeme ersetzen.

[0132] Der Einsatz einer erfindungsgemafien Wel-
lenleiteranordnung ist allerdings nicht ausschlieB3lich
bei der Datenlibertragung vorteilhaft, sondern kann
auch in anderen Bereichen, wie beispielsweise der
(Hochfrequenz-) Messtechnik, genutzt werden.

[0133] Die Erfindung ist somit nicht als spezielle und
ausschlieBliche Lésung flr dielektrischen Wellenlei-
ter zur Datenlbertragung zu verstehen.

[0134] Merkmale, die bereits im Zusammenhang mit
der erfindungsgemaRen Wellenleiteranordnung be-
schrieben wurden, sind selbstverstandlich auch fiir
den erfindungsgemafen Wellenleiteriibergang oder
fur die beschriebene Verwendung vorteilhaft umsetz-
bar - und umgekehrt. Femer kénnen Vorteile, die
bereits im Zusammenhang mit der erfindungsgema-
Ren Wellenleiteranordnung genannt wurden, auch
auf den erfindungsgema-fien Wellenleitertibergang
bzw. auf die Verwendung bezogen verstanden wer-
den - und umgekehrt.

[0135] Erganzend sei darauf hingewiesen, dass Be-
griffe wie ,umfassend®, ,aufweisend” oder ,mit* keine
anderen Merkmale oder Schritte ausschlielen. Fer-
ner schlieRen Begriffe wie ,ein® oder ,das*, die auf ei-
ne Einzahl von Schritten oder Merkmalen hinweisen,
keine Mehrzahl von Schritten oder Merkmalen aus -
und umgekehrt.
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[0136] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnung naher beschrie-
ben.

[0137] Die Figuren zeigen jeweils bevorzugte Aus-
flhrungsbeispiele, in denen einzelne Merkmale der
vorliegenden Erfindung in Kombination miteinander
dargestellt sind. Merkmale eines Ausfluhrungsbei-
spiels sind auch losgeldst von den anderen Merk-
malen des gleichen Ausflihrungsbeispiels umsetz-
bar und kénnen dementsprechend von einem Fach-
mann ohne Weiteres zu weiteren sinnvollen Kombi-
nation und Unterkombinationen mit Merkmalen ande-
rer Ausfiihrungsbeispiele verbunden werden.

[0138] In den Figuren sind funktionsgleiche Elemen-
te mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0139] Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine erfindungsgemafie Wellenleiteran-
ordnung gemaf einer ersten Ausflihrungsform,
unter Verwendung eines elektrischen Leiters der
Schaltungsanordnung zur Anregung des ersten
elektrisch leitfahigen Plattchens;

Fig. 2 eine erfindungsgemafie Wellenleiteran-
ordnung geman einer zweiten Ausflihrungsform,
unter Verwendung eines koplanaren Wellen-
leiters der Schaltungsanordnung zur Anregung
des ersten elektrisch leitfahigen Platichens;

Fig. 3 eine erfindungsgemaie Wellenleiteran-
ordnung gemaf einer dritten Ausflihrungsform
mit dualpolarer Wellenleiteriibertragung und ei-
nem in den dielektrischen Wellenleiter eingebet-
teten, zweiten elektrisch leitfahigen Plattchen;

Fig. 4 eine erfindungsgemafie Wellenleiteran-
ordnung gemaf einer vierten Ausflihrungsform
mit einem Wellenleiterstiick und einem Wellen-
leiterlibergangsstiick;

Fig. 5 eine erfindungsgemafie Wellenleiteran-
ordnung gemaf einer flinften Ausflihrungsform
mit einer Wellenleiterbasis; und

Fig. 6 eine erfindungsgemafie Wellenleiteran-
ordnung gemal einer sechsten Ausfihrungs-
form mit dualpolarer Ubertragung, einem kopla-
naren Wellenleiter der Schaltungsanordnung zur
Anregung des ersten elektrisch leitfahigen Platt-
chens, einem Wellenleiterstlick, einem Wellen-
leiteriibergangsstlick und einer Wellenleiterba-
sis.

[0140] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaie Wellen-
leiteranordnung 1 gemaf einer ersten Ausfiihrungs-
form der Erfindung. Die Wellenleiteranordnung 1 um-
fasst eine elektrische Schaltungsanordnung 2, ei-
nen dielektrischen Wellenleiter 3 sowie einen dazwi-
schenliegenden Wellenleiteriibergang 4 zur Ubertra-
gung einer elektromagnetischen Welle § zwischen
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der Schaltungsanordnung 2 und dem dielektrischen
Wellenleiter 3.

[0141] Bei der Schaltungsanordnung 2 kann es
sich beispielsweise um eine elektrische Leiterplat-
te oder um eine integrierte Schaltung handeln. Es
kann sich auch um ein System-in-Package, ein Mul-
ti-Chip-Modul und/oder um ein Package-on-Packa-
ge handeln. Die erfindungsgemaRe Wellenleiteran-
ordnung 1 kann vorzugsweise zur Verwendung mit
einer Leiterplatte oder fur eine Chip-zu-Chip-Kommu-
nikationsverbindung verwendbar sein. In den Ausfiih-
rungsbeispielen wird die Schaltungsanordnung 2 zur
Vereinfachung im Wesentlichen als Leiterplatte be-
schrieben, dies ist jedoch nicht einschréankend zu ver-
stehen.

[0142] Der beispielhaft dargestellte dielektrische
Wellenleiter 3 weist ein Kernmaterial 3.1 mit einer
Permittivitat auf, die groRRer ist als die Permittivitatdes
Mantelmaterials 3.2 (vgl. strichlinierte Darstellung in
Fig. 1), das um das Kernmaterial 3.1 herum verlauft.
Bei dem Mantelmaterial 3.2 kann es sich beispiels-
weise auch um Luft handeln. Bei dem Mantelmate-
rial 3.2 kann es sich allerdings auch um ein Mate-
rial handeln, das eine héhere Permittivitat aufweist
als Luft. Auf diese Weise kann der Querschnitts-
durchmesser des Kernmaterials 3.1 des dielektri-
schen Wellenleiters 3 vergrofiert werden, ohne dass
unerwiinschte Moden in dem dielektrischen Wellen-
leiter 3 ausbreitungsfahig werden. In den nachfol-
genden Ausflhrungsbeispielen ist das Mantelmateri-
al 3.2 des dielektrischen Wellenleiters 3 zur Verein-
fachung nicht weiter dargestellt.

[0143] Vorzugsweise ist die Langsachse A des
dielektrischen Wellenleiters 3 orthogonal zu ei-
ner dem dielektrischen Wellenleiter 3 zugewandten
Oberflache 6 der Schaltungsanordnung 2 ausgerich-
tet. Im Rahmen der orthogonalen Ausrichtung kén-
nen aber auch toleranzbedingte Abweichungen, bei-
spielsweise eine Verkippung um bis zu 15 Grad, vor-
gesehen sein.

[0144] Der erfindungsgemalie Wellenleiterlibergang
4 weist zumindest ein erstes elektrisch leitfahiges
Plattchen 7 und ein zweites elektrisch leitfahiges
Plattchen 8 auf, die in verschiedenen axialen Ebe-
nen zwischen der Schaltungsanordnung 2 und dem
dielektrischen Wellenleiter 3 angeordnet bzw. in
Richtung der Langsachse A des dielektrischen Wel-
lenleiters 3 (d. h. in Axialrichtung) versetzt sind.
Grundsatzlich kénnen auch noch weitere elektrisch
leitfahige Plattchen vorgesehen sein, diese sind in
den Ausfilhrungsbeispielen zur Vereinfachung aller-
dings nicht dargestellit.

[0145] Vorzugsweise ist eine in den Ausflhrungs-
beispielen dargestellte Ausgestaltung vorgesehen,
wonach das erste elektrisch leitfahige Plattchen 7
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und die Schaltungsanordnung 2 ausgebildet und
derart zueinander angeordnet sind, dass das erste
elektrisch leitfahige Plattchen 7 unmittelbar von der
Schaltungsanordnung 2 elektromagnetisch angeregt
wird, um die elektromagnetische Welle § zu libertra-
gen. Hierzu kann die Schaltungsanordnung 2 zur An-
regung des ersten elektrisch leitfahigen Plattchens 7
wenigstens eine elektrische Leitung 9 aufweisen, wie
beispielsweise im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 ge-
zeigt.

[0146] Das in dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1
gezeigte erste elektrisch leitfahige Plattchen 7 ist
rechteckig, vorzugsweise quadratisch, ausgebildet.
Das erste elektrisch leitfahige Platichen 7 ist miteiner
als Mikrostreifenleitung ausgebildeten elektrischen
Leitung 9 leitfahig verbunden, welche sich zusam-
men mit dem ersten elektrisch leitfahigen Plattchen
7 in der obersten Ebene bzw. Schicht der als Leiter-
platte ausgebildeten Schaltungsanordnung 2 befin-
det. Auf der Unterseite der Leiterplatte bzw. Schal-
tungsanordnung 2 isteine elektrisch leitfahige Grund-
flache 10 als Referenzleiter vorgesehen, der von
den Strukturen der obersten Schicht der Leiterplat-
te durch ein nichtleitfahiges, hochfrequenztaugliches
dielektrisches Substrat 11 getrennt ist.

[0147] Zur Anregung des ersten elektrisch leitfahi-
gen Plattchens 7 ist es grundsatzlich nicht unbe-
dingt erforderlich, dass die Mikrostreifenleitung bzw.
die elektrische Leitung 9 leitfahig mit dem ersten
Plattchen 7 verbunden ist. Auch eine (nicht darge-
stellte) elektromagnetische Feldkopplung durch bei-
spielsweise eine in einer tieferen Ebene der Lei-
terplatte bzw. der Schaltungsanordnung 2 gelegene
elektrischen Leitung bzw. Streifenleitung, kann vor-
gesehen sein.

[0148] Ferner muss die als elektrische (Masse-)Re-
ferenz dienende Grundflache 10 nicht unbedingt auf
der Unterseite der Schaltungsanordnung 2 bzw. der
Leiterplatte angeordnet sein, sondern kann beispiels-
weise auch in einer mittleren Ebene bzw. Schicht an-
geordnet sein. Die Grundflache 10 oder eine sons-
tige elektrische Referenz kann auch von der Leiter-
platte bzw. von der Schaltungsanordnung 2 beab-
standet angeordnet sein, beispielsweise als Gehau-
sekomponente ausgebildet sein, wobei zwischen der
Schaltungsanordnung und der Gehdusekomponente
Luft oder vorzugsweise ein festes Material vorgese-
hen sein kann.

[0149] Das erste elektrisch leitfahige Plattchen 7,
das zweite elektrisch leitfahige Plattchen 8 und/oder
der dielektrische Wellenleiter 3 kann bzw. kdnnen
im elektromagnetischen Nahfeld der Schaltungsan-
ordnung 2 angeordnet sein, insbesondere weniger
als die Wellenlange der elektromagnetischen Welle 5
von der Schaltungsanordnung 2 (und/oder voneinan-
der) beabstandet sein, vorzugsweise weniger als 50
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% der Wellenlénge der elektromagnetischen Welle 5
von der Schaltungsanordnung 2 (und/oder voneinan-
der) beabstandet sein, besonders bevorzugt weniger
als 10 % Wellenlange der elektromagnetischen Welle
5 von der Schaltungsanordnung 2 (und/oder vonein-
ander) beabstandet sein.

[0150] Beispielsweise kann sich der dielektrische
Wellenleiter 3 direkt auf der ihm zugwandten Ober-
flache des zweiten elektrisch leitfahigen Plattchens
8 oder in einer geringen Distanz darliber befinden,
so dass sich das dem zweiten elektrisch leitfahi-
gen Plattchen 8 zugewandte Ende des dielektrischen
Wellenleiters 3 im Nahfeld des zweiten elektrisch leit-
fahigen Plattchens 8 befindet. Ferner kann das erste
elektrisch leitfahige Platichen 7 direkt auf der Schal-
tungsanordnung 2 oder in einem geringen Abstand
beabstandet sein. Schlief3lich kbnnen auch die ver-
wendeten elektrisch leitfahigen Plattchen 7, 8 inner-
halb deren Nahfeld zueinander positioniert sein, bei-
spielsweise durch wenigstens ein Dielektrikum (nicht
dargestellt) axial voneinander beabstandet sein.

[0151] Die Einkoppeleffizienz als auch die Art der
angeregten Moden innerhalb des dielektrischen Wel-
lenleiters 3 kann von der Positionierung, Ausrichtung
und/oder Querschnittsflaiche des Kernmaterials 3.1
des dielektrischen Wellenleiters 3, als auch von den
Permittivititen des Kernmaterials 3.1 und des Man-
telmaterials 3.2 sowie von der Resonanz der elek-
trisch leitfahigen Plattchen 7, 8 abhangen.

[0152] Das zweite elektrisch leitfahige Plattchen 8
ist axial oberhalb des direkt gespeisten, ersten elek-
trisch leitfahigen Plattchens 7 angeordnet. Beide
Plattchen vermdgen elektromagnetisch miteinander
zu verkoppeln, wobei die Distanz zwischen beiden
Plattchen 7, 8 sowie deren Geometrie entscheidend
fur die Frequenzbandbreite sowie die eigentliche Fre-
quenzlage sein kdnnen.

[0153] In den Ausfuhrungsbeispielen ist das zwei-
te elektrisch leitfahige Plattchen 8 rund ausgebildet,
was insbesondere von Vorteil sein kann, um den
ebenfalls runden dielektrischen Wellenleiter 3 rota-
tionsinvariant auf dem zweiten elektrisch leitfahigen
Plattchen 8 oder an dem zweiten elektrisch leitfahi-
gen Plattchen 8 zu positionieren, was die Montage
vereinfachen kann.

[0154] In Fig. 2 ist ein zweites Ausflhrungsbei-
spiel der erfindungsgemanien Wellenleiteranordnung
1 dargestellt, bei dem das zweite elektrisch leitfahige
Plattchen 8 auf einer der Schaltungsanordnung 2 zu-
gewandten Stirnfliche des dielektrischen Wellenlei-
ters 3 befestigt und im Nahfeld des ersten elektrisch
leitfahigen Plattchens 7 angeordnet ist.

[0155] Im Gegensatz zu dem elektrisch leitfahigen
Plattchen 7 der Fig. 1 wird das elektrisch leitfahige
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Plattchen 7 der Fig. 2 durch einen koplanaren Wel-
lenleiter der Schaltungsanordnung 2 gespeist. Der
koplanare Wellenleiter ist in der Art eines GCPW
(,Grounded Coplanar Waveguide®) ausgebildet. Hier-
zu weist die Schaltungsanordnung 2 in der obersten
Schicht eine Referenzschicht 12 und optional in der
untersten Schicht eine elektrisch leitfahige Grundfla-
che 10 auf. Die Referenzschicht 12 und die Grund-
flache 10 sind durch leitfahige Durchkontaktierung
(,VIAs“) 13 miteinander verbunden. Das erste elek-
trisch leitfahige Plattchen 7 wird durch einen Schlitz
14 gegenliber der Referenzschicht 12 isoliert. Auf
diese Weise bilden die Kanten des ersten elektrisch
leitfahigen Plattchens 7 weiterhin offene Enden ge-
genlber der Referenzschicht 12 und der Grundflache
10 und bilden damit einen Resonator.

[0156] Grundsatzlich ist es auch im Falle des ko-
planaren Wellenleiters nicht unbedingt erforderlich,
dass die die elektrische Leitung 9 elektrisch leitfahig
mit dem ersten Platichen 7 und/oder mit dem ersten
Plattchen 7 in derselben Ebene bzw. Schicht ange-
ordnet ist.

[0157] Ferner kann die Referenzschicht 12 verklei-
nert und die Anzahl Durchkontaktierungen 13 verrin-
gert sein.

[0158] In Fig. 3 ist eine weitere Wellenleiteranord-
nung 1 gemaf einer dritten Ausfihrungsform darge-
stellt, die zwei weitere Aspekte der Erfindung bei-
spielhaft miteinander kombiniert.

[0159] Der in Fig. 3 dargestellte dielektrische Wel-
lenleiter 3 weist eine Aussparung 15 auf, in der das
zweite elektrisch leitfahige Plattchen 8 aufgenommen
ist. Durch die Tiefe der Aussparung 15 kann die Dis-
tanz der elektromagnetisch verkoppelten Plattchen 7,
8 definiert und damit das elekfrische Verhalten des
Wellenleiterlibergangs 4 bestimmt werden. Die Aus-
sparung ist vorzugsweise luftgefillt, kann allerdings
auch mit einem Schaum oder sonstigen Material voll-
standig oder teilweise gefillt sein. Die Verluste der
Wellenleiteranordnung 1 lassen sich allerdings in der
Regel weiter minimieren und die Frequenzbandbrei-
te maximieren, wenn die Aussparung 15 luftgefullt
bleibt. Die Aussparung 15 kann (wie dargestellt) ko-
nisch oder alternativ auch zylinderférmig verlaufen.

[0160] Eine Moglichkeit zum Anbringen einer leit-
fahigen Flache zur Ausbildung beispielsweise des
zweiten elektrisch leitfahigen Plattchens 8 auf einer
Innenflache der Aussparung 15 kann beispielsweise
die Laserdirektstrukturierung (LDS) sein.

[0161] Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 ist die
Schaltungsanordnung 2 ferner ausgebildet, um das
erste elektrisch leitfahige Plattichen 7 derart anzu-
regen, dass sich eine dualpolare Ubertragung mit
orthogonaler Polarisation ausbildet. Das das zwei-
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te elektrisch leitfahige Plattchen 8 anregende, erste
elektrische leitfahige Plattchen 7 der Schaltungsan-
ordnung 2 wird hierbei durch die (erste) Mikrostrei-
fenleitung bzw. elektrische Leitung 9 und aul3erdem
durch eine orthogonal zu der ersten elektrischen Lei-
tung 9 positionierte, zweite Mikrostreifenleitung bzw.
zweite elektrische Leitung 16 gespeist. Dementspre-
chend kdénnen zwei unterschiedliche Resonanzmo-
den in dem ersten Plattchen 7 angeregt werden, wel-
che orthogonal zueinander polarisiert sind. Diese ver-
maogen schlieRlich Uber das zweite elektrische leitfa-
hige Plattchen 8 den vorzugsweise im Zentrum po-
sitionierten, mdglichst senkrecht stehenden dielektri-
schen Wellenleiter 3 mit zwei zueinander orthogona-
len und somit voneinander unabhangigen Polarisatio-
nen der Grundmode anzuregen, die dann Uber den
dielektrischen Wellenleiter 3 unabhéangig voneinan-
der geflihrt werden.

[0162] Auch bei dieser Variante ist es nicht unbe-
dingt erforderlich, dass die Speiseleitungen bzw. die
elektrischen Leitungen 9, 16 elektrisch leitfahig mit
dem ersten elektrisch leitfahigen Plattchen 7 ver-
bunden sind. Die elektrischen Leitungen 9, 16 kon-
nen beispielsweise auch in einer tieferen Ebene der
Leiterplatte bzw. Schaltungsanordnung 2 angeord-
net sein und das erste elektrische Plattchen 7 mittels
elektromagnetischer Feldkopplung speisen.

[0163] Femer muss das erste elektrisch leitfahige
Plattchen 7 nicht unbedingt rechteckig oder quadra-
tisch ausgebildet sein, sondern kann auch rund oder
elliptisch ausgebildet werden. Im Falle einer dual-
polaren Anregung ist das erste elektrisch leitfahige
Plattchen 7 allerdings vorzugsweise quadratisch oder
kreisrund ausgebildet.

[0164] AuRerdem istes auch nicht erforderlich, dass
die Mikrostreifenleitungen bzw. die elektrischen Lei-
tungen 9, 16 wie dargestellt mittig auf das erste elek-
trisch leitfahige Plattchen 7 zulaufen. Die Speiselei-
tungen 9, 16 kdnnen jeweils auch einen seitlich Ver-
satz aufweisen. Ein seitlicher Versatz wenigstens ei-
ner der elektrischen Leitungen 9, 16 kann beispiels-
weise die Isolation gegeniber der unterschiedlichen
Moden im dielektrischen Wellenleiter 3 oder die Iso-
lation gegeniber der Moden beider elektrischer Lei-
tungen 9, 16 verbessern.

[0165] Es sei darauf hingewiesen, dass der Aspekt
der Erfindung betreffend eine Aussparung 15 zur Auf-
nahme des beispielsweise zweiten elektrisch leitfa-
higen Plattchens 8 und der Aspekte der dualpola-
ren Wellenleiteribertragung selbstversténdlich auch
unabhéngig voneinander realisierbar und im Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 3 nur beispielhaft in Kombina-
tion dargestellt sind. Dies gilt, wie eingangs bereits
erwahnt, grundsatzlich fur alle in den Ausflihrungs-
beispielen dargestellten und beschriebenen Weiter-
bildungen und Merkmale der Erfindung.
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[0166] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung dargestellt. Der Wellenleiterlibergang
4 weist ein Wellenleiterstiick 17 auf, vorzugswei-
se ein Single-Mode-Wellenleiterstlick, das sich zwi-
schen dem ersten elektrisch leitfahigen Plattchen 7
und dem dielektrischen Wellenleiter 3 in Axialrichtung
entlang der verlangerten Langsachse A des dielektri-
schen Wellenleiters 3 erstreckt.

[0167] In das Wellenleiterstiick 17 ist das zweite
elektrisch leitfahige Plattchen 8 vorzugsweise einge-
bettet; hierfir kann beispielsweise eine Aussparung
15 vorgesehen sein, wie in Fig. 3 hinsichtlich des
dielektrischen Wellenleiters 3 bereits beschrieben.
Das zweite elektrisch leitfahige Plattchen 8 muss in
das Wellenleiterstiick 17 allerdings nicht unbedingt
eingebettet sein sondem kann auch lediglich auf ei-
ner Stirnflache des Wellenleiterstlicks 17 aufgesetzt
oder von dem Wellenleiterstlick in Axialrichtung wei-
ter beabstandet sein.

[0168] Ferner weist der Wellenleiterlibergang 4 ein
Wellenleiterlibergangsstiick 18 auf, das sich zwi-
schen dem Wellenleiterstiick 17 und dem dielek-
trischen Wellenleiter 3 in Axialrichtung entlang der
Langsachse A des dielektrischen Wellenleiters 3 er-
streckt. Das Wellenleiterlibergangsstiick 18 bildet ei-
nen kontinuierlichen Ubergang zwischen dem Wel-
lenleiterstiick 17 und dem dielektrischen Wellenleiter
3 aus, um die unterschiedlichen Querschnitte anein-
ander anzugleichen.

[0169] Um eine mdglichst effiziente Anregung der
gewlnschten Grundmode des dielektrischen Wellen-
leiters 3 zu erreichen, kann es grundsatzlich von Vor-
teil sein, die Dimensionen des dielektrischen Wellen-
leiters 3 an die Dimensionen des anregenden Platt-
chens anzupassen, d. h. insbesondere die GroRe
bzw. den Durchmesser des zweiten elektrisch leitfa-
higen Plattchens 8 und den Durchmesser des dielek-
trischen Wellenleiters 3 méglichst ahnlich zu wahlen.
Insbesondere wenn dies nicht ohne Weiteres maglich
ist, kann das Wellenleiteribergangsstick 18 zur An-
gleichung dienen.

[0170] Um die ungewollte Anregung héherer Moden
im Wellenleiteribergang 4 zu vermeiden (beispiels-
weise auch bei einer nicht idealen Positionierung des
dielektrischen Wellenleiters 3) kann ein als Single-
Mode-Wellenleiterstlick ausgebildetes Wellenleiter-
stiick 17 zusammen mit dem zweiten elektrisch leitfa-
higen Plattchen 8 oberhalb des ersten elektrisch leit-
fahigen Platichens 7 angebracht und anschlieRend
durch das Wellenleiteribergangsstiick 18 in einen
als Multi-Mode-Wellenleiter ausgebildeten dielektri-
schen Wellenleiter 3 Gberfuhrt werden.

[0171] Das Wellenleiteriibergangsstiick 18 muss die
Geometrie des Wellenleiterstiicks 17 und des dielek-
trischen Wellenleiters 3 allerdings nicht notwendiger-
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weise, wie in Fig. 4 gezeigt, kontinuierlich (z. B. kosi-
nusférmig, linear oder exponentiell) ineinander Gber-
fuhren, sondem kann auch einen diskret gestuften
Ubergang mit einer beliebigen Anzahl an Stufen aus-
bilden.

[0172] Es kann auch vorgesehen sein, dass das
Wellenleiteribergangsstiick 18 einen kontinuierli-
chen oder diskret gestuften Ubergang zwischen ver-
schiedenen Permittivitaten des Wellenleiterstiicks 17
und des dielektrischen Wellenleiters 3, insbesondere
hinsichtlich deren Kernmaterialien und/oder Mantel-
materialien, ausbildet.

[0173] In Fig. § ist ein Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung gezeigt, bei dem der Wellenleiteriibergang 4
eine Wellenleiterbasis 19 aufweist, die ein erstes En-
de 19.1 zur Befestigung an der Schaltungsanordnung
2 aufweist, wobei das erste Ende 19.1 einen Quer-
schnitt mit einem ersten Durchmesser aufweist, der
groler ist als ein zweiter Durchmesser eines Quer-
schnitts eines zweiten Endes 19.2 der Wellenleiter-
basis 19, das dem dielektrischen Wellenleiter 3 zuge-
wandt ist.

[0174] Die Wellenleiterbasis 19 kann einen ringfér-
migen Querschnitt (insbesondere einen runden ring-
formigen Querschnitt) oder einen Querschnitt mit
mehreren Ringsegmenten 20, wie in Fig. 5§ darge-
stellt, aufweisen. Beispielsweise kann die verbreite-
te Basis zur verbesserten Befestigung des dielektri-
schen Wellenleiters 3 auf der Schaltungsanordnung
2 dienen und in der Art von Stiitzen ausgebildet sein.

[0175] Innerhalb der Wellenleiterbasis 19 kann das
zweite elektrisch leitfahige Plattchen 8 aufgenommen
sein. Vorzugsweise ist die Wellenleiterbasis 19 hohl
ausgebildet oder weist eine Aussparung 15 auf, wie
in Fig. 6 dargestellt.

[0176] Grundsatzlich kann eine Verbreiterung der
Querschnittsflache des dielektrischen Wellenleiters 3
durch die Wellenleiterbasis 19 in dem Wellenleiter-
Ubergang 4 bei korrekter Dimensionierung eine ver-
besserte Einkopplung in den dielektrischen Wellen-
leiter 3 ermdglichen. Zusatzlich kann eine Verbrei-
tung der Querschnittsflache durch die Wellenleiterba-
sis 19 auch zur definierten Positionierung des dielek-
trischen Wellenleiters 3 genutzt werden.

[0177] Wie bereits erwahnt, kdnnen die dargestell-
ten Weiterbildungen und Varianten der Erfindung be-
liebig miteinander kombiniert werden. Eine rein bei-
spielhaft zu verstehende Kombination ist in Fig. 6
dargestellt.

[0178] Zur verbesserten Einkopplung und Befesti-
gung weist der Wellenleiterlibergang 4 gemaf dem
Ausflihrungsbeispiel der Fig. 6 eine Wellenleiterba-
sis 19 mit dem darin aufgenommenen, zweiten elek-
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trisch leitfahigen Plattchen 8 auf. Zwischen der Wel-
lenleiterbasis 19 und dem dielektrischen Wellenlei-
ter 3 sind das Wellenleiterstiick 17 und das Wellen-
leiteriibergangsstiick 18 angeordnet. An dieser Stel-
le sei erwahnt, dass der dielektrische Wellenleiter 3,
das Wellenleiterstiick 17, das Wellenleiterlibergangs-
stlick 18 und/oder die Wellenleiterbasis 19 auch ein-
teilig ausgebildet sein konnen. Im Ausfluhrungsbei-
spiel sind diese allerdings mehrteilig ausgebildet.

[0179] Das erste elektrisch leitfahige Plattchen 7
wird durch zwei identische koplanare Wellenleiter an-
geregt, wie im Rahmen der Fig. 2 beschrieben, wo-
mit eine dualpolare Verwendung moéglich wird und ei-
ne parasitare Abstrahlung gegentber einer Anregung
durch einfache Mikrostreifenleitungen bzw. elektri-
sche Leitungen 9, 16 reduziert sein kann. Beispielhaft
ist das erste elektrisch leitfahige Platichen 7 in den
Fig. 5 und Fig. 6 rund ausgebildet. Hierdurch kann
die Montage der Wellenleiteranordnung 1 vereinfacht
bzw. eine fehlerhafte Ausrichtungen vermieden wer-
den.

[0180] Durch die erhdhte Basisflache innerhalb der
Wellenleiterbasis 19 kann sich die Transmission in
den dielektrischen Wellenleiter 3 verbessern. Die in
der Wellenleiterbasis 19 in Richtung auf das Wellen-
leiterstiick 17 zulaufende Verkleinerung des Durch-
messers kann die Transmission weiter verbessern
und die Fihrung ungewlinschter Moden des dielektri-
schen Wellenleiters 3 vermeiden, die stattdessen an
der konischen Verkleinerung abgestrahlt werden.

[0181] Schlie3lich kann das kontinuierliche Verbrei-
tern der Querschnittsflache des Kemmaterials durch
das Wellenleiterlibergangsstiick 18 die Anregung ei-
nes Multi-Mode-Wellenleiters 3 unter Vermeidung
der Anregung hdherer Moden ermdéglichen.

[0182] Zur Befestigung des dielektrischen Wellen-
leiters 3 und/oder des Wellenleiterlibergangs 4 an
der Schaltungsanordnung 2 kann vorgesehen sein,
den Wellenleitertibergang 4 und/oder den dielektri-
schen Wellenleiter 3 auf der Schaltungsanordnung
2 zu verkleben, mechanisch zu befestigen und/oder
einzuschaumen. Ein Einschdumen kann vorzugswei-
se mittels eines Materials erfolgen, das eine Permit-
tivitat aufweist, die ungefahr der Permittivitat von der
Luft entspricht. Fir ein Einschaumen kann sich bei-
spielsweise Polystyrolschaum eignen, u. a. bekannt
unter der Marke ,Styrodur® der BASF-Gruppe oder
,ROHACELL" von Evonik. Selbstverstandlich kann
sich auch ein vergleichbares Material eignen.

Patentanspriiche

1. Wellenleiteranordnung (1), umfassend eine
elektrische Schaltungsanordnung (2), einen dielek-
trischen Wellenleiter (3) mit einer Langsachse (A)
sowie einen dazwischenliegenden Wellenleiterlber-
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gang (4) zur Ubertragung einer elektromagnetischen
Welle (5) zwischen der Schaltungsanordnung (2) und
dem dielektrischen Wellenleiter (3), aufweisend zu-
mindest ein erstes elektrisch leitfahiges Plattchen (7)
und ein zweites elektrisch leitfahiges Plattchen (8),
die in Richtung der Langsachse (A) des dielektri-
schen Wellenleiters (3) zueinander versetzt zwischen
der Schaltungsanordnung (2) und dem dielektrischen
Wellenleiter (3) angeordnet sind.

2. Wellenleiteranordnung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsan-
ordnung (2) als elekirische Leiterplatte, integrier-
te Schaltung, System-in-Package, Multi-Chip-Modul
und/oder Package-on-Package ausgebildet ist.

3. Wellenleiteranordnung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Langsachse
(A) des dielektrischen Wellenleiters (3) orthogonal zu
einer dem Wellenleiter (3) zugewandten Oberflache
(6) der Schaltungsanordnung (2) ausgerichtet ist.

4. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste elektrisch leitfahige Plattchen (7) und die Schal-
tungsanordnung (2) ausgebildet und derart zueinan-
der angeordnet sind, dass das erste elektrisch leitfa-
hige Plattchen (7) unmittelbar von der Schaltungsan-
ordnung (2) elektromagnetisch angeregt wird, um die
elektromagnetische Welle (5) zu Ubertragen.

5. Wellenleiteranordnung (1) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schaltungsanord-
nung (2) zur Anregung des ersten elektrisch leitfahi-
gen Plattchens (7) wenigstens eine elektrische Lei-
tung (9, 16), vorzugsweise wenigstens einen Mikro-
streifenleitung und/oder einen koplanaren Wellenlei-
ter aufweist, um die elektromagnetische Welle (5) zu
Ubertragen.

6. Wellenleiteranordnung (1) nach Anspruch 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungs-
anordnung (2) ausgebildet ist, um das erste elektrisch
leitfahige Plattchen (7) derart anzuregen, dass sich
eine dualpolare Ubertragung, insbesondere mit or-
thogonaler Polarisation, ausbildet.

7. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite elektrisch leitfahige Platichen (8) auf einer
der Schaltungsanordnung (2) zugewandten Stimfla-
che des dielektrischen Wellenleiters (3) befestigt und/
oder in dem dielektrischen Wellenleiter (3) eingebet-
tet ist.

8. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitfahigen Plattchen (7, 8) durch wenigs-
tens ein Dielektrikum axial voneinander beabstandet
sind.
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9. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite elektrisch leitfahige Plattchen (8) einen runden
Querschnitt aufweist.

10. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrisch leitfahigen Plattchen (7, 8) zueinander
planparallel angeordnet sind.

11. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste elektrisch leitfahige Plattchen (7), das zwei-
te elektrisch leitfahige Plattchen (8) und/oder der
dielektrische Wellenleiter (3) im elektromagnetischen
Nahfeld der Schaltungsanordnung (2) angeordnet
sind, insbesondere weniger als die Wellenlange der
elektromagnetischen Welle (5) von der Schaltungs-
anordnung (2) beabstandet sind, vorzugsweise we-
niger als 50 % der Wellenlange der elektromagne-
tischen Welle (5) von der Schaltungsanordnung (2)
beabstandet sind, besonders bevorzugt weniger als
10 % der Wellenlange der elektromagnetischen Wel-
le (5) von der Schaltungsanordnung (2) beabstandet
sind.

12. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wellenleiterlibergang (4) ein Wellenleiterstiick
(17) aufweist, vorzugsweise ein Single-Mode-Wel-
lenleiterstiick, das sich zwischen dem zweiten elek-
trisch leitfahigen Plattchen (8) und dem dielektrischen
Wellenleiter (3) in Richtung der Langsachse (A) des
dielektrischen Wellenleiters (3) erstreckt.

13. Wellenleiteranordnung (1) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenleiter-
Ubergang (4) ein Wellenleiteriibergangsstiick (18)
aufweist, das sich zwischen dem Wellenleiterstiick
(17) und dem dielektrischen Wellenleiter (3) in Rich-
tung der Langsachse (A) des dielektrischen Wellen-
leiters (3) erstreckt.

14. Wellenleiteranordnung (1) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Wellenleiter-
Ubergangsstiick (18) einen kontinuierlichen oder dis-
kret gestuften Ubergang zwischen dem Wellenleiter-
stiick (17) und dem dielektrischen Wellenleiter (3)
ausbildet, insbesondere einen Ubergang zwischen
verschiedenen Querschnitten und/oder verschiede-
nen Permittivitdten des Wellenleiterstlicks (17) und
des dielektrischen Wellenleiters (3).

15. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wellenleiteriibergang (4) eine Wellenleiterbasis
(19) aufweist, die ein erstes Ende (19.1) zur Befesti-
gung an der Schaltungsanordnung (2) aufweist, wo-
bei das erste Ende (19.1) einen Querschnitt mit ei-
nem ersten Durchmesser aufweist, der grofker ist als
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ein zweiter Durchmesser eines Querschnitts eines
zweiten Endes (19.2) der Wellenleiterbasis (19), das
dem dielektrischen Wellenleiter (3) zugewandt ist.

16. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der dielektrische Wellenleiter (3), das Wellenleiter-
stiick (17), das Wellenleiteriibergangsstiick (18) und/
oder die Wellenleiterbasis (19) von einem dielekiri-
schen Mantelmaterial (3.2) umhiillt ist, dessen Per-
mittivitat groRer ist als die Pemmittivitat von Luft.

17. Wellenleiteranordnung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
der dielektrische Wellenleiter (3), das Wellenleiter-
stiick (17), das Wellenleiteriibergangsstiick (18) und/
oder die Wellenleiterbasis (19) eine Aussparung (15)
aufweist, um zumindest eines der elektrisch leitfahi-
gen Plattchen (7, 8) aufzunehmen.

18. Wellenleiteriibergang (4) zur Ubertragung einer
elektromagnetischen Welle (5) zwischen einer Schal-
tungsanordnung (2) und einem dielektrischen Wel-
lenleiter (3), aufweisend zumindest ein erstes elek-
trisch leitfahiges Plattchen (7) und ein zweites elek-
trisch leitfahiges Plattchen (8), die in Richtung einer
Langsachse (A) des dielektrischen Wellenleiters (3)
zueinander versetzt zwischen der Schaltungsanord-
nung (2) und dem dielekirischen Wellenleiter (3) an-
geordnet und ausgebildet sind, um die elektromagne-
tische Welle (5) zu Ubertragen.

19. Verwendung einer Wellenleiteranordnung (1)
geman einem der Anspriiche 1 bis 17 zur Dateniiber-
tragung mittels elektromagnetischer Wellen (5).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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