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(54) DIELEKTRISCHES WELLENLEITERKABEL

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein dielektri-
sches Wellenleiterkabel, insbesondere zur Verwendung
im Automobilbereich, zur Übertragung von elektromag-
netischen Wellen im Gigahertzbereich mit einem ersten
Dielektrikum und mit einem zweiten Dielektrikum, in wel-
ches Luft eingelagert ist, wobei das erste Dielektrikum
zur Übertragung von elektromagnetischen Wellen aus-

gebildet ist und eine erste Permittivität aufweist, wobei
das zweite Dielektrikum das erste Dielektrikum wenigs-
tens teilweise umgibt und zur räumlichen Begrenzung
der elektromagnetischen Wellen ausgebildet ist und eine
zweite Permittivität aufweist, welche kleiner ist als die
erste Permittivität. Die Erfindung betrifft ferner ein Über-
tragungsverfahren für ein Signal.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein dielektri-
sches Wellenleiterkabel zur Übertragung von hochfre-
quenten Signalen im Gigahertzbereich sowie ein Über-
tragungsverfahren für ein Signal.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Nicht-dielektrische Wellenleiterkabel für elek-
tromagnetische Wellen im Gigahertzbereich sind be-
kannt. Beispielsweise zeigt die US 2014/0368301 A1 ei-
nen Wellenleiter mit einem dielektrischen Kern und einer
dielektrischen Hülle, welche von einer metallischen Be-
randung umgeben sind.
[0003] Dielektrische Wellenleiterkabel wie LWL oder
POF zur optischen Übertragung von Signalen mit einer
Frequenz im Terrahertzbereich sind seit längerem be-
kannt. Derartige Kabel weisen in der Regel Quarzglas
oder PMMA (Polymethylmethacrylat) auf.
[0004] Diese Kabel sind aufgrund der verwendeten
Materialien und einem ungeeigneten Durchmesserver-
hältnis von Kern, Hülle und Mantel zur Signalübertragung
im Gigahertzbereich nicht geeignet.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein dielektrisches Wel-
lenleiterkabel, welches zur Übertragung von Signalen in
einem Frequenzbereich zwischen 50 GHz und 500 GHz
geeignet ist, anzugeben. Erfindungsgemäß wird diese
Aufgabe durch eine Baugruppe mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelöst.
[0006] Demgemäß ist vorgesehen:

- ein dielektrisches Wellenleiterkabel, insbesondere
zur Verwendung im Automobilbereich, zur Übertra-
gung von elektromagnetischen Wellen im Gigahert-
zbereich mit einem ersten Dielektrikum und mit ei-
nem zweiten Dielektrikum, in welches Luft eingela-
gert ist, wobei das erste Dielektrikum zur Übertra-
gung von elektromagnetischen Wellen ausgebildet
ist und eine erste Permittivität aufweist, wobei das
zweite Dielektrikum das erste Dielektrikum wenigs-
tens teilweise umgibt und zur räumlichen Begren-
zung der elektromagnetischen Wellen ausgebildet
ist und eine zweite Permittivität aufweist, welche klei-
ner ist als die erste Permittivität; sowie

- ein Übertragungsverfahren für ein Signal mit einer
Frequenz zwischen 50 und 500 GHz und einer Wel-
lenlänge zwischen 0,6 mm und 6 mm mittels einem
dielektrischen Wellenleiter, wobei ein Verhältnis ei-
nes Durchmessers eines ersten Dielektrikums in
dem dielektrischen Wellenleiter zu einer Freiraum-

wellenlänge des zu übertragenden Signals zwischen
0,5 und 2, insbesondere zwischen 0,7 und 1,5, weiter
insbesondere in etwa 1,0. beträgt.

[0007] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende Idee besteht darin, ein dielektrisches Kernmaterial
von einer dielektrischen Hülle mit einer reduzierten Per-
mittivität zu ummanteln. Aufgrund der Einlagerung von
Luft in das zweite Dielektrikum kann dessen Permittivität
weiter reduziert werden.
[0008] Bei der Auslegung des zweiten Dielektrikums
ist ein Kompromiss zwischen mechanischer Stabilität
und einem möglichst hohen Luftanteil in dem zweiten
Dielektrikum zu erzielen.
[0009] Dabei ist die erste dielektrische Schicht derart
auszulegen, dass diese eine möglichst hohe Permittivität
aufweist, sodass eine elektromagnetische Welle im ers-
ten Dielektrikum gebunden bleibt. Dies verbessert die
Signalübertragung besonders bei einer Biegung des Ka-
bels.
[0010] Für das zweite Dielektrikum ist eine geringere
Permittivität zu wählen. Auf diese Weise wird die Führung
der Welle im ersten Dielektrikum verbessert. Zudem re-
duziert die geringere Permittivität des zweiten Dielektri-
kums die Verluste.
[0011] Die dielektrische Hülle ist derart ausgebildet,
dass sie auch bei Frequenzen im Gigahertzbereich einen
möglichst großen Anteil einer zu übertragenden elektro-
magnetischen Welle im Kern konzentriert.
[0012] Ein erfindungsgemäßer dielektrischer Wellen-
leiter verwendet zur Signalübertragung ausschließlich di-
elektrische Materialien. Aufgrund dessen sind zwei En-
den des dielektrischen Wellenleiters galvanisch vonein-
ander getrennt.
[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen ergeben sich aus den weiteren Unteransprüchen
sowie aus der Beschreibung unter Bezugnahme auf die
Figuren der Zeichnung. Es versteht sich, dass die vor-
anstehend genannten und die nachstehend noch zu er-
läuternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebe-
nen Kombination, sondern auch in anderen Kombinati-
onen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
[0014] Im Folgenden werden die Begriffe "Kern" und
"erstes Dielektrikum" bzw. "Hülle" und "zweites Dielekt-
rikum" bzw. "Mantel" und "drittes Dielektrikum" synonym
verwendet.
[0015] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung weist das dielektrische Wellenleiterkabel
zudem ein drittes Dielektrikum, welches eine äußere
Schutzhülle für das erste und das zweite Dielektrikum
bildet, auf. Auf diese Weise kann das dielektrische Wel-
lenleiterkabel vor äußeren Umwelteinflüssen, wie etwa
UV-Strahlung oder mechanischen Einflüssen geschützt
werden. Des Weiteren kann die Steifigkeit des dritten
Dielektrikums derart gewählt werden, dass es ein Abkni-
cken des Wellenleiterkabels erschwert.
[0016] Durch eine richtige Material- und Durchmesser-
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kombination aus erstem, zweitem und drittem Dielektri-
kum kann erreicht werden, dass das dielektrische Wel-
lenleiterkabel sowohl eine geringe Dämpfung, niedrige
Dispersion und hohe Berührunempfindlichkeit, das heißt,
dass die Führung der Welle in dem Kabel von einer Hand-
berührung nicht beeinflusst wird, aufweist. Ferner kann
ein erfindungsgemäßes Kabel auch auf einen Kontakt
mit Wasser oder Metall ausgelegt sein.
[0017] Weiterhin kann es vorteilhaft sein, dass das drit-
te Dielektrikum aus verschiedenen Materialien aufge-
baut ist. Dabei schützt eine äußere Schicht das Wellen-
leiterkabel vor nicht elektrischen Umwelteinflüssen, etwa
UV-Strahlung oder mechanischen Einflüssen. Eine zwei-
te innere Schicht ist hinsichtlich seiner Materialeigen-
schaften derart ausgelegt, dass das Wellenleiterkabel
vor elektrischen Umwelteinflüssen geschirmt ist. Auf die-
se Weise schirmt die zweite innere Schicht des Mantels
das elektrische Feld in dem Wellenleiterkabel auch nach
außen ab. Auf diese Weise kann das als Schutzmantel
ausgebildete dritte Dielektrikum hinsichtlich verschiede-
ner Funktionalitäten ausgelegt werden.
[0018] Gemäß einer weiter bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung beträgt eine Differenz zwischen der
Permittivität des ersten Dielektrikums und der Permitti-
vität des zweiten Dielektrikums zwischen 0,3 und 2,0,
insbesondere zwischen 0,5 und 1,2, weiter insbesondere
in etwa 0,8.
[0019] Vollmaterialien mit einer Permittivität von weni-
ger als 2,0 sind derzeit nicht bekannt. Diese Unterschie-
de in der Permittivität werden folglich erreicht, indem in
das zweite Dielektrikum eine bestimmte Menge Luft ein-
gelagert ist. Durch einen großen Unterschied der Per-
mittivität zwischen dem ersten Dielektrikum und dem
zweiten Dielektrikum wird die Führung der elektromag-
netischen Welle im ersten Dielektrikum verbessert. Da-
durch ist eine Führung der elektromagnetischen Welle
auch bei kleinen Biegeradien möglich.
[0020] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung weist das erste und/oder das zweite Dielektri-
kum Polyethylen (PE) und/oder Polypropylen (PP)
und/oder Polytetrafluorethylen (PTFE) auf.
[0021] Obgleich PE, PP bzw. PTFE bislang nicht zur
Übertragung von elektromagnetischen Wellen für dielek-
trische Wellenleiter zum Einsatz kommen, haben um-
fangreiche Versuche ergeben, dass die genannten Ma-
terialien im Gigahertzbereich eine geringe Dämpfung
und ein besonders vorteilhaftes Verhältnis zwischen der
Permittivität und des Verlustfaktors des dielektrischen
Wellenleiterkabels aufweisen.
[0022] Bei einer Verwendung der genannten Materia-
lien im Automobilbereich kann ein Additiv zur Steigerung
der Temperaturbeständigkeit beigemischt werden.
[0023] Die genannten Materialien sind zudem beson-
ders vorteilhaft aufgrund ihrer Flexibilität. Ein Wellenlei-
terkabel mit den genannten Materialien weist bei geeig-
neter Auslegung einen Biegeradius auf, der in etwa ei-
nem fünffachen Kabeldurchmesser entspricht.
[0024] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-

rungsform der Erfindung ist das zweite Dielektrikum als
Schaum, insbesondere PE-Schaum, und/oder als Ge-
flecht und/oder als wenigstens ein Band, welches das
erste Dielektrikum umwickelt, und/oder als Vlies ausge-
bildet.
[0025] Kunststoffschäume eignen sich zur Einlage-
rung von Luft bei gleichzeitig ausreichender mechani-
scher Stabilität. Alternativ kann das zweite Dielektrikum
auch als Geflecht mit ausreichend großen Zwischenräu-
men zwischen den einzelnen Fasern des Geflechts aus-
gebildet sein. Weiter alternativ kann das zweite Dielekt-
rikum als ein oder mehrere Bänder, welche das erste
Dielektrikum umwickeln, ausgebildet sein. Weiter alter-
nativ kann das zweite Dielektrikum als Vlies ausgebildet
sein. Unter einem Vlies versteht man ein Flächengebilde
mit nicht orientierten Fasern.
[0026] Dabei ist es insbesondere vorteilhaft, das zwei-
te Dielektrikum als Materialgemisch aufzubauen. Dem-
entsprechend kann das zweite Dielektrikum auch meh-
rere Komponenten aus Schaum, Geflecht oder Band auf-
weisen. Zudem kann ein Schaum mehrere dielektrische
Schichten aus verschiedenen Materialien aufweisen.
Weiter denkbar ist es, ein Geflecht aus Fasern von ver-
schiedenen Materialien zu weben oder mehrere Bänder
aus verschiedenen Materialien zu verwenden.
[0027] Auf diese Weise kann das zweite Dielektrikum
besonders vorteilhaft hinsichtlich mechanischer und die
elektrischer Eigenschaften ausgelegt werden. Zudem
kann die Permittivität des zweiten Dielektrikums weiter
eingestellt werden.
[0028] Gemäß einer weiter bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung weist das dritte Dielektrikum TPE,
insbesondere TPE S auf. TPE, insbesondere TPE S, ist
ein Dielektrikum mit besonders großen Verlustfaktor so-
wie vorteilhaften mechanischen Eigenschaften, beson-
ders hinsichtlich der Festigkeit gegen Abknicken, sowie
eine hohe Flammbeständigkeit.
[0029] Ein weiterer Vorteil eines besonders großen
Verlustfaktors im Mantel ist, dass dadurch höhere, uner-
wünschte Moden stark gedämpft werden, da diese eine
größere elektromagnetische Feldausdehnung besitzen
als die zu übertragende Grundmode.
[0030] Gemäß einer weiter bevorzugten Ausführungs-
form weist das erste Dielektrikum eine mit Luft gefüllte
Bohrung auf. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass
die Gruppenlaufzeit einer elektromagnetischen Welle in
einem bestimmten Frequenzbereich konstant ist. Auf
diese Weise wird das Frequenzband, auf welches das
dielektrische Wellenleiterkabel ausgelegt ist, verbreitert.
[0031] Zudem verringert eine Bohrung die Kabeldämp-
fung, da zumindest ein Teil der Energie in der Bohrung
geführt wird und dort nahezu keine Dämpfung erfährt.
[0032] Besonders vorteilhaft ist die Bohrung in axialer
Richtung mittig in dem ersten Dielektrikum ausgebildet.
[0033] Gemäß einer weiter bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung weist das erste Dielektrikum einen
symmetrischen Querschnitt, insbesondere kreisförmi-
gen oder polygonförmigen Querschnitt auf. Bei einem
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symmetrischen Querschnitt des Kerns unterliegt die Wel-
le keiner Vorzugsrichtung. Dies ist besonders bei zirkular
polarisierten Wellen vorteilhaft.
[0034] Gemäß einer weiter bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung weist das erste Dielektrikum einen
Querschnitt mit unterschiedlich langen Seitenlängen auf.
Bei einer linear polarisierten Welle kann deren Schwin-
gungsrichtung parallel zu einer der Seitenlängen gelegt
werden. Auf diese Weise entsteht eine Vorzugsrichtung
der zu übertragenden elektromagnetischen Welle in
Richtung der zu der Schwingungsrichtung parallelen Sei-
tenlänge, also der längeren oder kürzeren Seitenlänge,
je nach Einspeisung der Welle. Dies führt zu einer ge-
steigerten Richtungsstabilität der elektromagnetischen
Polarisation auch bei Verbiegen des Kabels.
[0035] Insbesondere ist es zweckmäßig eine Quer-
schnittsfläche mit endlich vielen, weiter insbesondere mit
zwei Symmetrieachsen zu wählen. Beispielhaft kann das
erste Dielektrikum einen rechteckförmigen oder einen el-
liptischen Querschnitt aufweisen. Dielektrika mit einem
elliptischen Querschnitt sind einfach zu fertigen.
[0036] Kerne mit Querschnitten mit verschiedenen
Seitenlängen sind besonders vorteilhaft für linear pola-
risierte Wellen. Die Polarisation der Welle folgt der Rich-
tung der Halbachsen. Bei einer Einspeisung auf der kur-
zen Seite kommt es zu einer geringeren Dämpfung.
[0037] Gemäß einer weiter bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung weist das zweite Dielektrikum meh-
rere Speichen, insbesondere zwei, drei, vier, fünf, sechs,
sieben oder acht Speichen auf. Auf diese Weise kann
die Permittivität des zweiten Dielektrikums weiter einge-
stellt werden. Unter einer Speiche wird ein Abstandshal-
ter zwischen dem erste Dielektrikum und dem dritte Di-
elektrikum verstanden, welcher sich in einer Ebene senk-
recht, also radial, zur Übertragungsrichtung erstreckt und
den Zwischenraum zwischen dem ersten und dem dritten
Dielektrikum nur teilweise ausfüllt.
[0038] Alternativ ist es auch denkbar, dass das zweite
Dielektrikum in axialer Richtung mehrere Stützscheiben
aufweist. Dabei sind in Übertragungsrichtung des Kabels
mehrere aufeinanderfolgenden Stützscheiben ausgebil-
det. Der Abstand der Stützscheiben ist in Abhängigkeit
der Wellenlänge zu dimensionieren. Auf diese Weise
kann die Permittivität des zweiten Dielektrikums weiter
eingestellt werden.
[0039] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung weist das zweite Dielektrikum
wenigstens ein Beilauffilament, insbesondere zwei Bei-
lauffilamente auf, welche das erste Dielektrikum spiral-
förmig umwickeln. Das Beilauffilament kann eine oder
mehrere Fasern bzw. einen oder mehrere Schaumsträn-
ge aufweisen und sorgt für einen weiteren Lufteinschluss
in der Umgebung des ersten Dielektrikums. Besonders
vorteilhaft ist es, einen Kern mit den genannten Beilauf-
filamenten zu umwickeln, um die äußere Kontur des ers-
ten Dielektrikums abzurunden.
[0040] Weiter vorteilhaft ist es, wenn das zweite Die-
lektrikum eine Schaummasse aufweist, welche die we-

nigstens eine Faser umgibt. Dabei ist zwischen der Faser
und der Schaummasse Luft eingeschlossen. Auf diese
Weise kann die Permittivität des zweiten Dielektrikums
weiter eingestellt werden.
[0041] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen lassen sich, sofern sinnvoll, beliebig miteinander
kombinieren. Weitere mögliche Ausgestaltungen, Wei-
terbildungen und Implementierungen der Erfindung um-
fassen auch nicht explizit genannte Kombinationen von
zuvor oder im Folgenden bezüglich der Ausführungsbei-
spiele beschriebenen Merkmale der Erfindung. Insbe-
sondere wird dabei der Fachmann auch Einzelaspekte
als Verbesserungen oder Ergänzungen zu der jeweiligen
Grundform der vorliegenden Erfindung hinzufügen.

INHALTSANGABE DER ZEICHNUNG

[0042] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend an-
hand der in den schematischen Figuren der Zeichnung
angegebenen Ausführungsbeispiele näher erläutert. Es
zeigen dabei:

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer Ausführungsform;

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 5 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 6 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 7 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 8 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
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terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 9 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 10 zeigt eine schematische Schnittsicht eines er-
findungsgemäßen dielektrischen Wellenlei-
terkabels gemäß einer weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 11 zeigt Permittivitätsprofile von Lichtwellenlei-
tern und von einem erfindungsgemäßen die-
lektrischen Wellenleiterkabel;

Fig. 12 zeigt einen Vergleich zweier Permittivitätspro-
file erfindungsgemäßer dielektrischen Wel-
lenleiterkabel.

[0043] Die beiliegenden Figuren der Zeichnung sollen
ein weiteres Verständnis der Ausführungsformen der Er-
findung vermitteln. Sie veranschaulichen Ausführungs-
formen und dienen im Zusammenhang mit der Beschrei-
bung der Erklärung von Prinzipien und Konzepten der
Erfindung. Andere Ausführungsformen und viele der ge-
nannten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die Zeich-
nungen. Die Elemente der Zeichnungen sind nicht not-
wendigerweise maßstabsgetreu zueinander gezeigt.
[0044] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche,
funktionsgleiche und gleich wirkende Elemente, Merk-
male und Komponenten - sofern nichts anderes ausge-
führt ist - jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.
[0045] Im Folgenden werden die Figuren zusammen-
hängend und übergreifend beschrieben.

BESCHREIBUNG VON AUSFÜHRUNGSBEISPIELEN

[0046] Die folgenden Figuren 1-10 zeigen jeweils ein
erfindungsgemäßes Dielektrisches Wellenleiterkabel
gemäß einer Ausführungsform. Die Modifikationen ge-
mäß den Figuren 1-10 sind, sofern nicht anders ange-
geben, beliebig austauschbar und kombinierbar.
[0047] Die Figur 1 zeigt ein dielektrisches Wellenlei-
terkabel 10 gemäß einer ersten Ausführungsform der Er-
findung. Das Wellenleiterkabel 10 umfasst einen dielek-
trischen Kern 12 zur Übertragung einer elektromagneti-
schen Welle, eine dielektrische Hülle 14 zur Schirmung
der zu übertragenden Welle und einen dielektrische Man-
tel 16 zum Schutz des dielektrischen Wellenleiterkabels
10.
[0048] In Figur 1 weist der Kern 12 aus PE einen run-
den Querschnitt auf. Den Kern konzentrisch umgebend
ist eine Hülle 14 aus PE-Schaum ausgebildet. Der
Schaum ist derart ausgelegt, dass dieser geeignet ist,
bei ausreichender mechanischer Stabilität möglichst viel
Luft in der Hülle 14 einzulagern.

[0049] Die Hülle 14 konzentrisch umgebend ist ein
Mantel 16 aus TPE-S ausgebildet. Der Mantel 16 schützt
das Kabel 10 vor UV-Strahlung und mechanischen Ein-
flüssen. Zudem schützt er das Kabel 10 auch vor einer
Berührung durch einen Benutzer.
[0050] Figur 2 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterka-
bel 20 gemäß einer zweiten Ausführungsform der Erfin-
dung. Ähnlich zu Figur 1 weist das Kabel 20 einen Kern
22, eine Hülle 24 sowie einen Mantel 26 auf. Das Kabel
20 in Figur 2 unterscheidet sich von dem Kabel 10 in
Figur 1 durch den Kern 22, welcher eine Bohrung 21
aufweist.
[0051] Die Bohrung 21 ist mittig in dem Kern 22 aus-
gebildet. Es ist jedoch auch denkbar, die Bohrung 21
nicht symmetrisch zu dem Kern 22 anzuordnen. Weiter-
hin ist es denkbar, mehrere Bohrungen 21 in dem Kern
22 auszubilden.
[0052] Figur 3 zeigt ein weiteres dielektrisches Wel-
lenleiterkabel 30 gemäß einer weiteren Ausführungsform
der Erfindung. Das dielektrische Wellenleiterkabel 30 in
Figur 3 ist ähnlich zu dem Kabel 20 aus Figur 2 aufgebaut
und weist einen Kern 32 mit einer Bohrung 31, einer Hülle
34 sowie einen Mantel 36 auf.
[0053] Das Kabel 30 unterscheidet sich von dem Kabel
20 in Figur 2 durch die rechteckige Querschnittsform des
Kerns 32. Die rechteckige Querschnittsform des Kerns
32 bewirkt eine Vorzugsrichtung einer zu übertragenden
Welle in Richtung der längeren oder kürzeren Seite des
Kerns, je nach Einspeisung der Welle.
[0054] Figur 4 zeigt ein weiteres erfindungsgemäßes
Wellenleiterkabel 40, welches ähnlich zu dem Kabel 30
aufgebaut ist und einen ähnlichen technischen Effekt be-
wirkt wie das Kabel 30. Analog zu dem Kabel 30 umfasst
auch das dielektrische Wellenleiterkabel 40 einen Kern
42 mit einer Bohrung 41, einen PE-Schaum, welcher den
Kern 42 umgibt, und einen Mantel 46 aus TPE-S.
[0055] Das Kabel 40 in Figur 4 unterscheidet sich von
dem Kabel 30 durch die elliptische Querschnittsform des
Kerns 42. Ähnlich zu dem Kern 32 weist auch der Kern
42 in Figur 4 verschiedene Seitenlängen, also Halbach-
sen, auf, wodurch einer zu übertragenden Welle eben-
falls eine Vorzugsrichtung in Richtung der längeren oder
kürzeren Halbachse aufgezwängt wird. Nach derzeitigen
Erkenntnissen ergeben sich jedoch Vorteile in der Ferti-
gung bei einem elliptischen Querschnitt.
[0056] Figur 5 zeigt ein weiteres erfindungsgemäßes
dielektrisches Wellenleiterkabel 50 mit einem Kern 52,
welcher von einer Bohrung 51 durchsetzt ist, eine Hülle
54 und einem Mantel 56.
[0057] Das dielektrische Wellenleiterkabel 50 unter-
scheidet sich von den vorhergehenden Kabeln durch die
polygonförmige Querschnittsfläche des Kernes 52. In Fi-
gur 5 weist der polygonförmige Querschnitt ebenfalls un-
terschiedliche maximale Seitenlängen 57 und 58 auf. Es
versteht sich, dass auch ein polygonförmiger Querschnitt
mit identischen maximalen Seitenlängen 57, 58 denkbar
ist, sofern keine Vorzugsrichtung der Welle erwünscht
ist. Darüber hinaus sind die maximalen Seitenlängen 57,
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58 des Polygons genauso wie die Seitenlängen des
Rechtecks in Figur 3 oder der Ellipse in Figur 4 beliebig
variierbar.
[0058] Obgleich die dielektrischen Wellenleiterkabel
20, 30, 40 und 50 in den Figuren 2-5 jeweils mit einer
Bohrung dargestellt sind, versteht es sich, dass die Kabel
20, 30, 40, 50 auch ohne die Bohrung im Kern ausführbar
sind.
[0059] Ferner ist die Hülle der dielektrischen Wellen-
leiterkabel 10, 20, 30, 40 und 50 jeweils als PE-Schaum
ausgebildet. Es versteht sich, dass alternativ auch eine
gemäß einer alternativen Ausführungsform der Erfin-
dung, etwa PTFE-Bänder oder ein Geflecht, denkbar
sind.
[0060] Figur 6 zeigt eine weitere Ausführungsform ei-
nes erfindungsgemäßen dielektrischen Wellenleiterka-
bels 60. Ähnlich zu den vorhergehenden Kabeln weist
auch das Kabel 60 einen Kern 62 sowie einen Mantel 66
auf.
[0061] Das Kabel 60 unterscheidet sich von den vor-
hergehenden Kabeln durch seine Hülle, welche Spei-
chen 64 aufweist. Die Speichen 64 bilden zwischen den
Speichen 64 einen Lufteinschluss 63. Die Speichen 64
sind nach mechanischen Gesichtspunkten, besonders
Stabilitätserfordernissen, auszulegen. So ist es denkbar,
die Speichen 64 in Übertragungsrichtung des Kabels 60
durchgehend auszubilden oder mehrere Lagen Spei-
chen 64 stützscheibenartig entlang der Übertragungs-
richtung anzuordnen, wobei sich deren Abstand zuein-
ander an der Wellenlänge der zu übertragenden Welle
orientiert.
[0062] Figur 7 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterka-
bel 70 gemäß einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung. Das dielektrische Wellenleiterkabel 70 weist einen
Kern 72 sowie ein zweites Dielektrikum 74 mit einem
Lufteinschluss 73 auf. Ein Mantel 76 umgibt das zweite
Dielektrikum 74 mit dem Lufteinschluss 73. In Figur 7 ist
das zweite Dielektrikum 74 bzw. die Hülle als sogenann-
tes Beilauffilament ausgebildet, welches den Kern 72 spi-
ralförmig umgibt und somit den Mantel 76 zum Kern 72
beabstandet. Das Beilauffilament 74 kann mehrere klei-
nere versponnene Filamente aufweisen. Auf diese Wei-
se lässt sich die Permittivität der Beilauffilamente 74 an-
wendungsspezifisch einstellen.
[0063] Die Kerne 62 und 72 der Kabel 60 und 72 wei-
sen keine Bohrungen auf. Es versteht sich, dass die Ka-
bel 60 und 70 auch mit einer Bohrung in den Kernen 62
bzw. 72 ausführbar sind.
[0064] Figur 8 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterka-
bel 80 gemäß einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung. Ähnlich zu dem Kabel 20 in Figur 2 weist auch das
Kabel 80 einen TPE-Mantel 86, einen Kern 82 mit einer
Bohrung 81 und einer dielektrischen Hülle 83, 84 auf.
[0065] Das Kabel 80 unterscheidet sich von den vor-
angehenden Kabeln durch den Aufbau seiner dielektri-
schen Hülle, welche zwei Schichten 83 und 84 aufweist.
Durch die Wahl verschiedener Kunststoffe in der Hülle
83, 84 sowie durch die jeweiligen Schichtdicken in der

Hülle 83, 84 lässt sich die Permittivität anwendungsspe-
zifisch einstellen. Obgleich in Figur 8 lediglich zwei
Schichten exemplarisch dargestellt sind, ist auch ein Auf-
bau aus mehr als zwei Schichten denkbar.
[0066] Es versteht sich, dass der Schichtaufbau der
Hülle 83, 84 beliebig mit einer der vorangehenden die-
lektrische Wellenleiterkabel 10, 20, 30, 40 oder 50 kom-
binierbar ist.
[0067] Figur 9 zeigt ein weiteres erfindungsgemäßes
dielektrisches Wellenleiterkabel 90 gemäß einer weite-
ren Ausführungsform.
[0068] Ähnlich zu dem dielektrischen Wellenleiterka-
bel 20 aus Figur 2 weist das Kabel 90 einen Kern 92 mit
einer Bohrung 91, einer Hülle 94 sowie einen Mantel 95,
96 auf.
[0069] Das Kabel 90 unterscheidet sich von dem Kabel
20 durch den mehrschichtigen Aufbau des Mantels 95,
96 mit einer ersten Schicht 96 und einer zweiten Schicht
95. Die erste Schicht 96 weist TPE-S auf. Die zweite
Schicht 95 weist PE auf. Auf diese Weise schützt der
äußere Mantel 96 das Kabel vor mechanischen Einflüs-
sen bzw. UV-Strahlung, wohingegen der innere Mantel
95 das Kabel elektrisch schützt bzw. schirmt.
[0070] Obgleich in Figur 9 ein zweischichtiger der Man-
tel 95, 96 dargestellt ist, sind auch Mäntel mit mehr als
zwei Schichten denkbar.
[0071] Es versteht sich, dass sich die vorangehenden
dielektrischen Wellenleiterkabel 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70 und 80 beliebig mit dem mehrschichtigen Mantel 95,
96 des Kabels 90 kombinieren lassen. Figur 10 zeigt ei-
nen weiteres Dielektrisches Wellenleiterkabel 100 ge-
mäß einer weiteren Ausführungsform der Erfindung.
Ähnlich wie die vorangehenden Kabel weist auch das
Kabel 100 einen Mantel 107, eine Hülle 106 und einen
Kern 102 mit einer Bohrung 101 auf. Das Kabel 100 un-
terscheidet sich von den vorangehenden Kabeln durch
zwei Beilauffilamente 103 und 104, welche dem rechte-
ckigen Kern 102 eine gewünschte, beispielsweise runde
oder elliptische, Kontur verleihen, indem die Beilauffila-
mente 103 und 104 den Kern 102 umwickeln. Es versteht
sich, dass eine Umwicklung durch die Beilauffilamente
103 und 104 für Kerne mit beliebiger Querschnittsfläche
denkbar sind. Allerdings ergibt sich bei Kernen mit einer
eckigen, also rechteckigen oder polygonförmigen, Quer-
schnittsfläche eine besondere Notwendigkeit, da eckige
Kerne schwierig zu fertigen sind.
[0072] Figur 11 zeigt vier Permittivitätsprofile in radia-
ler Richtung verschiedener Leiter. Den Permittivitätspro-
filen 17, 18, 19 eines Monomodenfaser-Leiters, eines
Multimodenfaser-Leiters und eines POF-Leiters (poly-
meren optische Fasern) gemäß dem Stand der Technik
liegt jeweils eine Wellenlänge von 1550 nm für Monomo-
de und Multimode und 650nm für POF zugrunde. Dem
Permittivitätsprofil 11 des erfindungsgemäßen dielektri-
schen Wellenleiters liegt eine Wellenlänge von 2,14 mm
zugrunde.
[0073] In Figur 11 bezeichnet λ0 die Freiraumwellen-
länge, x der radiale Abstand zum Mittelpunkt des Leiters
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und εr die Permittivität.
[0074] Bei dem Permittivitätsprofil 11 des dielektri-
schen Wellenleiters 10 ist eine erste Sprungstelle von εr
bei x/ λ0 ≈ 0,5 erkennbar. Diese Sprungstelle tritt am
Übergang zwischen dem ersten Dielektrikum 12 und dem
zweiten Dielektrikum 14 auf. Es ergibt sich, dass der
Durchmesser des ersten Dielektrikums, also des Kernes,
in etwa der Wellenlänge des Signals entspricht.
[0075] Das Verhältnis des Durchmessers des ersten
Dielektrikums 10 zur Freiraumwellenlänge für Frequen-
zen im Gigahertzbereich für dielektrische Wellenleiter
beträgt typischerweise zwischen 0,25 und 1,0, insbeson-
dere zwischen 0,35 und 0,75, weiter insbesondere in et-
wa 0,5. Aufgrund dieses niedrigen Verhältnisses ist eine
Grundmode im ersten Dielektrikum stark geführt.
[0076] Eine weitere Sprungstelle von εr ist bei x/ λ0 ≈
1,25 erkennbar. Diese Sprungstelle tritt am Übergang
zwischen dem zweiten Dielektrikum 14 und dem dritten
Dielektrikum 16 auf.
[0077] Das Permittivitätsprofil 11 für einen dielektri-
schen Wellenleiter 10 endet bei x/ λ0 ≈ 1,4 am äußeren
Rand des dielektrischen Wellenleiters. Nachfolgend ist
die Permittivität von Luft dargestellt. Nachdem nicht aus-
geschlossen ist, dass sich eine zu übertragende Welle
teilweise außerhalb des Kabels ausbreitet ist die Permit-
tivität mit 1 angegeben.
[0078] Folglich beträgt der Gesamtdurchmesser des
dielektrischen Wellenleiters in etwa das dreifache einer
Freiraumwellenlänge eines zu übertragenden Signals.
[0079] Bei dem Permittivitätsprofil des Monomodenfa-
ser-Leiters 17 ist eine erste kleine Sprungstelle von εr
bei x/ λ0 ≈ 3,3 erkennbar. Diese Sprungstelle tritt am
Übergang zwischen einem Kern und einer Ummantelung
auf und beträgt Δεr ≤ 0,1. Somit ist das Verhältnis aus
Kerndurchmesser zu Freiraumwellenlänge deutlich grö-
ßer als in einem erfindungsgemäßen dielektrischen Wel-
lenleiter. Die Grundmode eines Signals ist somit in der
Monomodenfaser deutlich schlechter geführt als in ei-
nem dielektrischen Wellenleiter.
[0080] Bei dem Permittivitätsprofil des Multimodenfa-
ser-Leiters 18 und bei dem POF-Leiter 19 ist jeweils eine
erste Sprungstelle von εr bei x/ λ0 ≈ 16 bzw. bei x/ λ0 ≈
750 erkennbar. Diese Sprungstelle tritt am Übergang
zwischen einem Kern und einer Ummantelung auf. Folg-
lich ist die Grundmode eines Signals auch in der Multi-
modenfaser und im POF-Leiter deutlich schlechter ge-
führt als in einem dielektrischen Wellenleiter.
[0081] Die Permittivitätsprofile des Monomodenfaser-
Leiters 17, des Multimodenfaser-Leiters 18 und des
POF-Leiters 19 sind nur teilweise dargestellt wie dies in
der Figur 11 angedeutet ist. Die genannten Leiter sind
bei x/ λ0 ≈ 1350 noch nicht abgeschlossen und es folgen
weitere Sprungstellen durch weitere Materialübergänge.
[0082] Figur 12 zeigt einen Vergleich zwischen den
Permittivitätsprofilen 11, 37 eines erfindungsgemäßen
dielektrischen Wellenleiterkabels 10 ohne Bohrung und
eines erfindungsgemäßen dielektrischen Wellenleiterka-
bels 30 mit einer Bohrung 31.

[0083] Das Permittivitätsprofil 37 weist eine erste
Sprungstelle von εr bei x/ λ0 ≈ 0,1 auf. An dieser Stelle
ist der Übergang von der Bohrung zum ersten Dielektri-
kum 32. In der luftgefüllten Bohrung beträgt die Permit-
tivität in etwa 1. Eine weitere Sprungstelle von εr ist bei
x/ λ0 ≈ 0,6 erkennbar. Diese Sprungstelle tritt am Über-
gang zwischen dem ersten Dielektrikum 32 und dem
zweiten Dielektrikum 34 auf. Eine weitere Sprungstelle
von εr ist bei x/ λ0 ≈ 1,27 erkennbar. Diese Sprungstelle
tritt am Übergang zwischen dem zweiten Dielektrikum
34 und dem dritten Dielektrikum 36 auf. An einer letzten
Sprungstelle fällt die Permittivität auf 1. Dies ist die Stelle
des Kabelabschlusses.
[0084] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand be-
vorzugter Ausführungsbeispiele vorstehend vollständig
beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschränkt, son-
dern auf vielfältige Art und Weise modifizierbar.

Bezugszeichenliste

[0085]

10 dielektrisches Wellenleiterkabel
11 Permittivitätsprofil dielektrisches Wellenleiterka-
bel
12 erstes Dielektrikum
14 zweites Dielektrikum
16 drittes Dielektrikum
17 Permittivitätsprofil Monomodenfaser-Leiter
18 Permittivitätsprofil Multimodenfaser-Leiter
19 Permittivitätsprofil POF-Leiter

20 dielektrisches Wellenleiterkabel
21 Bohrung
22 erstes Dielektrikum
24 zweites Dielektrikum
26 drittes Dielektrikum

30 dielektrisches Wellenleiterkabel
31 Bohrung
32 erstes Dielektrikum
34 zweites Dielektrikum
36 drittes Dielektrikum
37 Permittivitätsprofil dielektrisches Wellenleiterka-
bel mit Bohrung

40 dielektrisches Wellenleiterkabel
41 Bohrung
42 erstes Dielektrikum
44 zweites Dielektrikum
46 drittes Dielektrikum

50 dielektrisches Wellenleiterkabel
51 Bohrung
52 erstes Dielektrikum
54 zweites Dielektrikum
56 drittes Dielektrikum
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60 dielektrisches Wellenleiterkabel 62 erstes Dielek-
trikum
63 Lufteinschluss
64 zweites Dielektrikum
66 drittes Dielektrikum

70 dielektrisches Wellenleiterkabel 72 erstes Dielek-
trikum
73 Lufteinschluss
74 zweites Dielektrikum
76 drittes Dielektrikum

80 dielektrisches Wellenleiterkabel
81 Bohrung
82 erstes Dielektrikum
83 innere Schicht im zweiten Dielektrikum
84 äußere Schicht im zweiten Dielektrikum
86 drittes Dielektrikum

90 dielektrisches Wellenleiterkabel
91 Bohrung
92 erstes Dielektrikum
94 zweites Dielektrikum
95 innere Schicht im dritten Dielektrikum
96 äußere Schicht im dritten Dielektrikum

100 dielektrisches Wellenleiterkabel
101 Bohrung
102 erstes Dielektrikum
103 erstes Beilauffilament
104 zweites Beilauffilament
105 Lufteinschluss
106 PE-Schaum
107 drittes Dielektrikum

Patentansprüche

1. Dielektrisches Wellenleiterkabel (10), insbesondere
zur Verwendung im Automobilbereich, zur Übertra-
gung von elektromagnetischen Wellen mit einer Fre-
quenz im Gigahertzbereich mit einem ersten Dielek-
trikum (12; 22; 32; 42; 52; 62; 72; 82; 92; 102) und
mit einem zweiten Dielektrikum (14; 24; 34; 44; 54;
64; 74; 83, 84; 94; 103, 104), in welches Luft einge-
lagert ist,
wobei das erste Dielektrikum zur Übertragung von
elektromagnetischen Wellen ausgebildet ist und ei-
ne erste Permittivität aufweist,
wobei das zweite Dielektrikum das erste Dielektri-
kum wenigstens teilweise umgibt und zur räumlichen
Begrenzung der elektromagnetischen Wellen aus-
gebildet ist und eine zweite Permittivität aufweist,
welche kleiner ist als die erste Permittivität.

2. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach Anspruch 1,
welches zudem ein drittes Dielektrikum (16; 26; 36;
46; 56; 66; 76; 86; 95, 96; 107), welches einen äu-

ßeren Schutzmantel für das erste und das zweite
Dielektrikum bildet, aufweist.

3. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach Anspruch 2,
wobei das dritte Dielektrikum mehrere Schichten
(95, 96) aus verschiedenen Materialien aufweist,
wobei eine äußere Schicht (96) eingerichtet ist, das
Wellenleiterkabel vor nicht-elektrischen Umweltein-
flüssen zu schützen, und wobei eine innere Schicht
(95) eingerichtet ist, das Wellenleiterkabel vor elek-
trischen Umwelteinflüssen zu schützen und das
elektrische Feld in dem Wellenleiterkabel zu schir-
men.

4. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei die Permittivität
des zweiten Dielektrikums geringer als 2 ist und/oder
eine Differenz zwischen der Permittivität des ersten
Dielektrikums und der Permittivität des zweiten Di-
elektrikums wenigstens 0,3, insbesondere wenigs-
tens 0,5, weiter insbesondere wenigstens 0,8 be-
trägt.

5. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das erste und/oder
das zweite Dielektrikum Polyethylen (PE) und/oder
Polypropylen (PP) und/oder Polytetrafluorethylen
(PTFE) aufweisen.

6. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das zweite Dielek-
trikum als Schaum, insbesondere PE-Schaum,
und/oder als Geflecht und/oder als wenigstens ein
Band, welches das erste Dielektrikum umwickelt,
und/oder als Vlies ausgebildet ist.

7. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach Anspruch 2,
weist das dritte Dielektrikum TPE, insbesondere
TPE S, auf.

8. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das erste Dielekt-
rikum eine Bohrung (21; 31; 41; 51; 91; 101), welche
mit Luft gefüllt ist, aufweist.

9. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das erste Dielekt-
rikum einen kreisförmigen oder polygonförmigen
Querschnitt aufweist.

10. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche 1-8, wobei das erste Die-
lektrikum einen Querschnitt mit zwei Seitenlängen
aufweist, welche unterschiedlich lang sind.

11. Dielektrisches Wellenleiterkabel Anspruch 10, wo-
bei das erste Dielektrikum einen rechteckförmigen
oder einen elliptischen Querschnitt aufweist.
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12. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das zweite Dielek-
trikum mehrere zu dem ersten Dielektrikum radial
angeordnete Speichen (64), insbesondere zwei,
drei, vier, sechs, sieben oder acht Speichen, auf-
weist.

13. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das zweite Dielek-
trikum mehrere zu dem ersten Dielektrikum axial an-
geordnete Stützscheiben aufweist.

14. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Ansprüche, wobei das zweite Dielek-
trikum wenigstens ein Beilauffilament, insbesondere
zwei Beilauffilamente, aufweist, welche das erste Di-
elektrikum spiralförmig umwickeln,
wobei insbesondere das zweite Dielektrikum ferner
eine Schaummasse aufweist, welche das wenigs-
tens eine Beilauffilament umgibt, und wobei zwi-
schen dem Beilauffilament und der Schaummasse
Luft eingeschlossen ist.

15. Übertragungsverfahren für ein Signal mit einer Fre-
quenz zwischen 50 und 500 GHz und einer Wellen-
länge zwischen 0,6 mm und 6 mm mittels einem di-
elektrischen Wellenleiter, wobei ein Verhältnis eines
Durchmessers eines ersten Dielektrikums in dem di-
elektrischen Wellenleiter zu einer Freiraumwellen-
länge des zu übertragenden Signals zwischen 0,5
und 2, insbesondere zwischen 0,7 und 1,5, weiter
insbesondere in etwa 1,0. beträgt.
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