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tung (110, 111) eingebracht. Zwischen der zumindest
einen Leitung (110, 111) und einem jeweiligen Anten-
nenelement (150-153, 155-158) ist jeweils ein Koppel-
mittel vorgesehen, welches einen jeweiligen Koppelfak-
tor festlegt, und, ausgehend vom jeweiligen Einspeise-
punkt (101, 102), nimmt der Koppelfaktor des jeweiligen
Antennenelements (150-153, 155-158) entlang der zu-
mindest einen Leitung (110, 111) zu.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Leckwellenantenne und ein Verfahren zur Herstellung einer Leckwellenantenne.
[0002] Eine Leckwellenantenne ist eine Antenne, welche Leistung in kleinen Mengen pro Langeneinheit entweder
fortlaufend oder diskret von einer Leckwellenleitung beziehungsweise Leckwellenstruktur zum Freiraum abgibt.

[0003] Beisehrlangen Antennen, beispielsweise Antennen fiir StraBentunnel, werden haufig Leckwellenantennen in
Form von Koaxialleitungen eingesetzt, welche langs der Leitung im duReren Mantel mehrere entsprechende, jeweils
herstellungsbedingt gleich geformte Offnungen aufweisen, die als Schlitzantennen verwendet werden. Derartige Koaxial-
Leckwellenantennen weisen allerdings meist den Nachteil auf, dass die jeweilige Abgabe elektromagnetischer Leistung
der einzelnen Antennen langs der Leitung herstellungsbedingt nicht gleich groR ist, sondern tber die Lange abnimmt.
[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung eine Leckwellenantenne und ein Herstellungsverfahren fiir eine derartige Leck-
wellenantenne bereitzustellen, welche eine gleichmaflige Abstrahlung elektromagnetischer Leistung iber die Lange der
Leckwellenantenne erlaubt, insbesondere fiir lange Leitungslangen der Leckwellenantenne.

[0005] Die Aufgabe wird durch eine Leckwellenantenne geldst, bei welcher zumindest eine Leitung mit jeweils einem
Einspeisepunkt in einer Isolierschicht eingebettet ist, und die Isolierschicht zwischen einer elektrisch leitenden unteren
Schicht und einer elektrisch leitenden oberen Schicht angeordnet ist,

wobei in der oberen Schicht eine Vielzahl an Antennenelementen in Form von Offnungen entlang der zumindest einen
Leitung eingebracht sind,

und zwischen der zumindest einen Leitung und einem jeweiligen Antennenelement aus der Vielzahl an Antennenele-
menten jeweils ein Koppelmittel vorgesehen ist, welches einen jeweiligen Koppelfaktor festlegt, der die elektromagne-
tische Kopplung zwischen der zumindest einen Leitung und dem jeweiligen Antennenelement beschreibt,

und, ausgehend vom jeweiligen Einspeisepunkt, der Koppelfaktor des jeweiligen Antennenelements entlang der zumin-
dest einen Leitung zunimmt.

[0006] Die Erfindung baut folglich auf einer eingebetteten Streifenleitung auf.

[0007] Bei einer symmetrischen Streifenleitung (englisch stripline) ist der Leiterstreifen oben wie unten von einem
gleich dicken Dielektrikum bedeckt und verlauft parallel zu zwei leitfahigen Schichten (Masse), die auf den Dielektrika
aufgebracht sind. Der Abstand zu beiden Masseflachen kann auch unterschiedlich sein (offset stripline).

[0008] Im Zusammenhang mit der Erfindung sind Schichten und Lagen Teile eines Materialverbunds, welcher im
fertigen Zustand die Leckwellenantenne bilden soll. Der Begriff Schicht oder Lage soll nicht einschrankend hinsichtlich
der Art des Materials oder des Herstellungsverfahrens ausgelegt werden.

[0009] Die Schichten und Lagen kdnnen beispielsweise aus einem flexiblen Material sein, wie Kunststoff, Schaumstoff
mit Lufteinschlliissen, Metallfolien oder einem verwobenen Fasermaterial. Je nach Anwendung kénnen beispielsweise
auch Materialien auf Glasfaser- oder Teflon-Basis verwendet werden.

[0010] Jedoch wird flr die Schichten bevorzugt ein flexibles Material wie Schaumstoff verwendet, sowie ein Material
mit einer niedrigen relativen Permittivitat, wie beispielsweise kleiner als Zwei oder Drei, oder eine Kombination aus
einem flexiblen Material und mit einer niedrigen relativen Permittivitat.

[0011] Die Schichten und Lagen kdnnen beispielsweise stiickweise aus einem festen Material sein, wie FR4- oder
Teflon-Leiterplattentrager mit einseitiger, zweiseitiger oder mehrlagiger Metallisierung fiir Leitungslagen, wobei einzelne
Platten stiickweise dem erfindungsgemafRen Verfahren zugefiihrt werden und dann nacheinander und miteinander
verbunden werden.

[0012] Die Schichten und Lagen kénnen beispielsweise aus einem Material sein, welches auf Folien oder Platten
aufgedruckt, aufgespriiht oder durch ein chemisches oder physikalisches Verfahren aufgebacht wird. Dabei kénnen in
den Schichten und/oder Lagen auch Offnungen oder Strukturen, beispielsweise fiir Koppelmittel, vorgesehen werden.
[0013] Durch den entlang der Leitung zunehmenden Koppelfaktor des jeweiligen Antennenelements ist es moglich,
die Kopplung derart zu gestalten, dass die Abgabe der elektromagnetischen Leistung tber die Ladnge beziehungsweise
Uber aufeinander folgende Antennenelemente konstant bleibt und eine gleichméaRige Funkausleuchtung entlang der
Leckwellenantenne erreicht wird.

[0014] Es ist dabei glinstig, wenn die Vielzahl an Antennenelementen der Leckwellenantenne zumindest zehn, be-
vorzugt zumindest dreiBig und besonders bevorzugt zumindest flinfzig Antennenelemente umfasst, da der erfindungs-
gemale Effekt mitzunehmender Leitungslange gegeniiber dem Stand der Technik besonders vorteilhaftwahrgenommen
werden kann. Zudem kann die notwendige Sendeleistung entsprechend reduziert werden, da auch das zuletzt gelegene
Antennenelement der Leckwellenantenne, ausgehend vom Einspeisepunkt, hinreichend mit Leistung versorgt werden
kann. Ferner kann auch der Empfang von elektromagnetischer Leistung vom zuletzt gelegenen Antennenelement der
Leckwellenantenne verbessert werden.

[0015] Zusammenfassend erlaubt die erfindungsgemaRe Leckwellenantenne eine gleichmafige Abgabe und einen
gleichmaBigen Empfang von elektromagnetischer Leistung Uber die gesamte Lange der Leckwellenantenne. Dadurch
ist die Leckwellenantenne speziell zur Verwendung bei der Montage an langerstreckten Objekten mit vielen Antennen-
elementen geeignet, insbesondere Zugwaggons, Flugzeugriimpfe oder Gebaude.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 671 957 A1

[0016] Es ist dabeiauch giinstig, wenn die Lange der zumindest einen Leitung der Leckwellenantenne zumindest fiinf
Meter, bevorzugt zumindest zehn Meter und besonders bevorzugt zumindest 20 Meter betragt und somit grofer ist, als
ein einzelner typischer Nutzen bei der Herstellung von Leiterplatten. Ein Nutzen umfasst meist mehrere Leiterplatten
wahrend deren Herstellung und kann auf die Dimensionen der eingesetzten Produktionsanlagen beschrankt sein.
[0017] Als Nutzen wird in der elektrischen Verbindungstechnik eine Gesamtleiterplatte in der Herstellung bezeichnet,
die aus einzelnen Leiterplatten besteht und noch nicht vereinzelt ist. Eine maximale Nutzengré3e bzw. LeiterplattengrofRe
kann je nach Leiterplattenhersteller und technischer Ausriistung variieren. Ausgehend von dem Standard-Panelzuschnitt
610 mm * 530 mm, welcher oft verarbeitet wird, ergeben sich bei vielen Herstellern MaximalmafRe von ca. 570 mm *
490 mm.

[0018] Die Basismaterialen fir Leiterplatten kdnnen wahrend eines Leiterplattenherstellungsprozesses unerwiinscht
schrumpfen oder gestreckt werden (Dimensionsstabilitat), was die Grof3e einer Leiterplatte beschranken kann. Ferner
kann bei sehr grof3en Leiterplatten bzw. bei groBen Nutzen die Positionierung von Strukturen oder Bauteilen auf den
Leiterplatten nicht immer mit der ndtigen Genauigkeit erfolgen, beziehungsweise bei zunehmender GréRe ein uner-
wiinschter Versatz von Lage zu Lage der Leiterplatte entstehen. Ein Durchbiegen eines groRen Nutzens wahrend des
Transportes in Transportvorrichtungen kann zu ungiinstigen mechanischen Beanspruchungen fiihren, beispielsweise
bei Lotstellen.

[0019] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass zumindest zwei Leitungen umfasst sind, welche
vorzugsweise zum Einspeisen oder Auskoppeln von elektrischen Signalen mit jeweils verschiedenen Frequenzen vor-
gesehen sind.

[0020] Dadurch wird erreicht, dass zwei voneinander unabhangige Leckwellenantennen, welche fir unterschiedliche
Anwendungen, unterschiedliche Frequenzbereiche oder unterschiedliche Polarisationen vorgesehen sind, von einem
gemeinsamen Bauteil umfasst sind. Dadurch kann die Montage vereinfacht und kostenguinstiger erfolgen. Durch Ver-
wendung entsprechender Antennen kann sowohl die jeweilige Abstrahlcharakteristik, als auch die Polarisation des
abgestrahlten Signals entsprechend der jeweiligen Anwendung gewahlt werden.

[0021] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Isolierschicht eine erste Isolierlage und eine
zweite Isolierlage aufweist, welche vorzugsweise jeweils durch ein Schaumstoffmaterial gebildet sind. Dadurch wird
eine besonders kostenglinstige Bauform erreicht, welche ferner mechanisch flexibel ist und daher eine Montage ver-
einfacht.

[0022] Dabeiistesgiinstig, wenndie zumindesteine Leitung zwischen der ersten Isolierlage und der zweiten Isolierlage
angeordnet ist. Dadurch wird eine besonders kostengiinstige und kompakte Bauform erzielt.

[0023] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass das jeweilige Koppelmittel durch den Abstand
zwischen der zumindest einen Leitung und dem jeweiligen Antennenelement gebildet ist, wobei der Abstand in einer
Ebene quer zur zumindest einen Leitung bestimmtist. Dadurch |asst sich aufeine besonders einfache Weise die Kopplung
zwischen Leitung und jeweiligem Antennenelement festlegen.

[0024] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass das jeweilige Koppelmittel durch eine Koppel-
struktur in Form eines Richtkopplers gebildet ist. Dadurch Iasst sich auf eine besonders einfache Weise die Kopplung
zwischen Leitung und jeweiligem Antennenelement festlegen, wobei eine noch breitere Auswahl an Antennentypen
unterstltzt wird, beispielweise zirkular polarisierte Antennen oder Antennen mit spezifischen Abstrahlcharakteristika.
[0025] Dabeiistes giinstig, wenn das jeweilige Koppelmittel zwischen der ersten Isolierlage und der zweiten Isolierlage
gebildet oder angeordnetist. Dadurch kann das Koppelmittel auf eine kostengtinstige und einfache Weise in die Antenne
integriert werden und insgesamt kann eine kompakte Bauform erreicht werden. Das Koppelmittel muss dabei nicht ein
dezidiertes Strukturelement aufweisen, sondern kann durch eine Anordnung von Leitung und Antennenelement gebildet
sein.

[0026] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass ferner ein Adapterelement zwischen der unteren
Schicht und der oberen Schicht eingefligt ist. Dadurch kann eine elektrische und/oder mechanische Verbindung ge-
schaffen werden, mittels welcher die Leckwellenantenne an anderen Bauteilen befestigt werden kann, oder eine Signal-
Einkopplung oder Signal-Auskopplung beispielsweise mit einem entsprechenden Hochfrequenz-Stecker erfolgen kann.
[0027] In einer Weiterbildung der Erfindung ist eine Verwendung einer erfindungsgemafen Leckwellenantenne als
Bestandteil einer Kommunikationsvorrichtung in einem Flugzeug, einem Zug oder einem Gebaude vorgesehen.
[0028] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemafen Leckwellenantenne, wobei
die Leckwellenantenne eine Vielzahl an Antennenelementen, zumindest eine Leitung mit jeweils einem Einspeisepunkt,
sowie einen Materialverbund aufweist, und folgende Schritte ausgefiihrt werden:

a. Bereitstellen eines elektrisch leitenden Materials als untere Schicht des Materialverbunds,

b. Bereitstellen eines dielektrischen Materials als erste Isolierlage des Materialverbunds und Verbinden mit der
unteren Schicht,
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c. Bereitstellen eines elektrisch leitenden Materials als Leitungslage des Materialverbunds, welche die zumindest
eine Leitung aufweist,

d. Bereitstellen eines elektrisch leitenden Materials als obere Schicht des Materialverbunds,

e. Einbringen eines jeweiligen Antennenelements aus der Vielzahl an Antennenelementen in Form einer Offnung
in die obere Schicht, wobei die Offnung innerhalb des Materialverbunds langs der zumindest einen Leitung positi-
oniert ist,

wobei zwischen der zumindest einen Leitung und dem jeweiligen Antennenelement jeweils ein Koppelmittel vorge-
sehen ist, welches einen jeweiligen Koppelfaktor festlegt, der die elektromagnetische Kopplung zwischen der zu-
mindest einen Leitung und dem jeweiligen Antennenelement beschreibt,

und der Koppelfaktor des jeweiligen Antennenelements, ausgehend vom Einspeisepunkt, langs der zumindest einen
Leitung zunimmt,

f. Wiederholen des Schritts e fiir alle Antennenelemente aus der Vielzahl an Antennenelementen,

g. Bereitstellen eines dielektrischen Materials als zweite Isolierlage des Materialverbunds und Verbinden mit der
oberen Schicht,

h. Anordnen der Leitungslage zwischen der ersten Isolierlage und der zweiten Isolierlage und Bilden eines Materi-
alstapels mit zueinander ausgerichteten Lagen,

i. Verbinden der Lagen des Materialstapels und Bilden des Materialverbunds.

[0029] Dadurch wird ein Verfahren zur einfachen und kostengiinstigen Herstellung einer Leckwellenantenne, welche
eine gleichmallige Abgabe und einen gleichmaRigen Empfang von elektromagnetischer Leistung tber die gesamte
Lange der Leckwellenantenne erlaubt, bereitgestellt, welches sich insbesondere fiir lange Leitungsladngen der Leckwel-
lenantenne eignet.

[0030] Die angefihrte Reihenfolge der Schritte a bis i ist beispielhaft und andere Abfolgen der Schritte a bis i sind
moglich, sofern sie zum selben Materialverbund fiihren.

[0031] Zwischen der ersten Isolierlage und der zweiten Isolierlage kbnnen weitere Lagen vorgesehen sein, beispiels-
weise fur weitere Schaltungsanteile oder auch weitere mechanische Tragerlagen. So kann es vorgesehen sein, dass
eine Leitung oder eine Koppelstruktur auf einer elektrisch nicht-leitenden Tragerlage angeordnetistund so dem Verfahren
zugeflhrt wird. Ebenso kann es vorgesehen sein, dass eine Leitung oder eine Koppelstruktur einen Verbund bilden,
welcher mittels mechanischer Tragerlagen vorab verbunden wird und so dem Verfahren zugefihrt wird.

[0032] Esistvorgesehen, dass die jeweiligen Werte fiir die jeweiligen Koppelfaktoren numerisch bestimmt und festlegt
werden, und beispielsweise in einem Lookup-Table fiir Koppelfaktoren in einem Speicher gespeichert werden. Fir die
Herstellung kann dann auf die in dem Speicher gespeicherten Koppelfaktoren zugegriffen werden und beim Einbringen
einer jeweiligen Offnung beriicksichtigt werden.

[0033] Die Bestimmung der Koppelfaktoren erfolgt unter Berticksichtigung der Materialeigenschaften und der Abmes-
sungen des Materialverbunds und der Antennenelemente, sowie der gewtlinschten elektromagnetischen Eigenschaften
der Leckwellenantenne.

[0034] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Lagen beim Bilden des Materialstapels un-
tereinander so ausgerichtet werden, dass sie die Leckwellenantenne bilden, und der Materialstapel kontinuierlich in
einer Produktionsrichtung bewegt wird, wobei vor dem Bilden des Materialstapels, ausgehend vom jeweiligen Einspei-
sepunkt, die Offnung in einem festgelegten Abstand von der zumindest einen Leitung, welcher den Koppelfaktor be-
stimmt, in einer Ebene quer zur Produktionsrichtung mittels einer Schneidevorrichtung eingebracht wird. Dadurch kann
eine Leckwellenantenne mit theoretisch beliebig groer Leitungslange erméglicht werden.

[0035] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Schneidevorrichtung die Offnung durch Stan-
zen, Laser-Schneiden oder einer Kombination daraus einbringt. Dadurch kann ein Einbringen der Offnung fiir ein jewei-
liges Antennenelement auf einfache und kostengiinstige Weise erreicht werden, wobei die jeweilige Position der Offnung
flexibel einstellbar ist, insbesondere in einer Ebene quer zur Produktionsrichtung und somit die Einstellung des jeweiligen
Koppelfaktors einfach erfolgt.

[0036] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass das Verbinden durch Laminieren, Verkleben,
Verpressen oder einer Kombination daraus erfolgt. Dies erlaubt eine einfache und zuverlassige mechanische Verbindung
des Materialstapels wahrend der kontinuierlichen Bewegung in der Produktionsrichtung im Herstellungsverfahren.
[0037] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass das jeweilige Koppelmittel fir das jeweilige An-
tennenelement durch den Abstand zwischen dem jeweiligen Antennenelement und der zumindest einen Leitung, in
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einer Ebene quer zur zumindest einen Leitung, gebildet ist, wodurch der Koppelfaktor bestimmt ist. Dadurch wird erreicht,
dass der Koppelfaktor auf einfache Weise eingestellt werden kann, ohne dass weitere strukturelle Mainahmen nétig sind.
[0038] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die untere Schicht einen ersten Quer-Uberstand
und/oder die obere Schicht einen zweiten Quer-Uberstand in einer Ebene quer zur zumindest einen Leitung ausweist/auf-
weisen, welche Quer-Uberstande gegeniiber der Leitungslage und/oder der ersten Isolierlage und/oder der zweiten
Isolierlage hervorstehen, und der erste und/oder zweite Quer-Uberstand mit der jeweils anderen der unteren Schicht
und/oder der oberen Schicht in einem dem Schritt i nachfolgenden Verfahrensschritt verbunden wird. Dadurch kann
eine elektromagnetische Abschirmung am Rand des Materialverbunds der Leckwellenleitung geschaffen werden, welche
eine unerwiinschte Abstrahlung von Signalen, welche in die zumindest eine Leitung eingekoppelt werden, reduziert.
[0039] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die untere Schicht einen ersten Léngs-Uberstand
und/oder die obere Schicht einen zweiten Léngs-Uberstand in einer Ebene langs zur zumindest einen Leitung aus-
weist/aufweisen, welche Léngs-Uberstéande gegeniiber der Leitungslage und/oder der ersten Isolierlage und/oder der
zweiten Isolierlage hervorstehen, und zwischen die jeweiligen Uberstéande ein Adapterelement in einem dem Schritt i
nachfolgenden Verfahrensschritt eingebracht wird. Durch das Adapterelement kann eine elektrische oder mechanische
Kopplung des Materialverbunds der Leckwellenantenne an einem Befestigungspunkt oder einem elektrischen Kontak-
telement geschaffen werden.

[0040] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass zumindest eine Durchkontaktierung, welche die
untere Schicht mit der oberen Schicht (verbindet, in einem dem Schritt i nachfolgenden Verfahrensschritt eingebracht
wird. Dadurch kann die elektromagnetische Kopplung von Signalen auf zwei oder mehreren Leitungen im Materialverbund
der Leckwellenantenne reduziert werden, oder eine unerwiinschte Abstrahlung von Signalen von einem offenen Rand
des Materialverbunds der Leckwellenleitung, welche in die zumindest eine Leitung eingekoppelt werden, reduziert wer-
den.

[0041] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass das jeweilige Koppelmittel fir das jeweilige An-
tennenelement durch eine Koppelstruktur gebildet ist, welche den Koppelfaktor zwischen der zumindest einen Leitung,
und dem jeweiligen Antennenelement bestimmt, wobei ein elektrisch leitendes Material als Koppellage des Materialver-
bunds bereitgestellt und entsprechend fir das jeweilige Antennenelement strukturiert wird, und zwischen der ersten
Isolierlage und der zweiten Isolierlage zueinander ausgerichtet angeordnet wird, und alle zueinander ausgerichteten
angeordneten Lagen den Materialstapel vor dem Ausfiihren von Schritt i bilden. Dadurch wird erreicht, dass durch
Hinzunahme eines weiteren strukturellen Mittels in Form der Koppelstruktur, beispielsweise ein Richtkoppler oder ein
Phasenschieber, fir die Einstellung des Koppelfaktors weitere Freiheitsgrade ermoéglicht werden. Beispielsweise kann
eine Kopplung flr eine zirkular polarisierte Antenne realisiert werden.

[0042] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Koppellage der Leitungslage entspricht,
wodurch die Koppelstruktur und die Leitung in derselben Lage hergestellt werden kénnen und wodurch das Verfahren
vereinfacht wird.

[0043] Es ist gunstig, wenn die erste und die zweite Isolierlage, die Leitungslage sowie die untere und obere Schicht
jeweils ein Material in streifenformiger Form sind, welche Lagen in aufgerollter Form dem Verfahren zugefiihrt, dort
abgerollt und in den entsprechenden Verfahrensschritten bereitgestellt werden.

[0044] Die genannten Merkmale sind untereinander kombinierbar, wodurch weitere Vorziige der Erfindung erzielt
werden kdnnen.

[0045] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen naher erldutert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 schematisch einen Querschnitt eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemafen Leckwel-
lenantenne,

Fig. 2 schematisch eine Aufsicht des ersten Ausfiihrungsbeispiels geman Fig. 1,

Fig. 3 schematisch eine Aufsicht eines zweiten Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgemafien Leckwellenan-
tenne,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfilhrungsbeispiels einer Produktionsanlage zur Durch-

fuhrung des erfindungsgemafen Herstellungsverfahrens,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer Produktionsanlage zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemafen Herstellungsverfahrens,

Fig. 6-8 Darstellungen fiir verschiedene zeitliche Abfolgen der erfindungsgemafen Verfahrensschritte,
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Fig. 9 schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Leckwellenantenne in einem
Schnitt quer zur Leitungserstreckung,

Fig. 10-12  schematisch Ausfiihrungsbeispiele mit verschiedenen Quer-Uberstanden,

Fig. 13 schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Leckwellenantenne in einem
Schnitt langs zur Leitungserstreckung,

Fig. 14,15  schematisch Ausfiihrungsbeispiele mit verschiedenen Léngs-Uberstidnden und Quer-Randbereichen,
Fig. 16 eine schematische Darstellung eines Kommunikationssystems mit der Leckwellenantenne gemafR Fig. 1.

[0046] Fig. 1 stellt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Leckwellenantenne 100 schematisch in
einer Querschnitts-Ansicht dar.

[0047] Die Leckwellenantenne 100 weist zwei Leitungen 110, 111 auf, welche in einer Isolierschicht 120 eingebettet
sind und eine symmetrische Streifenleitung bilden.

[0048] Die Leitungen 110, 111 liegen in einer Ebene und bilden eine gemeinsame Leitungslage 115.

[0049] Die Isolierschicht 120 weist eine erste Isolierlage 121 und eine zweite Isolierlage 122 auf, welche vorzugsweise
jeweils durch ein Schaumstoffmaterial gebildet sind.

[0050] Die Isolierschicht 120 ist zwischen einer elektrisch leitenden unteren Schicht 130 und einer elektrisch leitenden
oberen Schicht 140 angeordnet.

[0051] Es ist erkennbar, dass die Leitungen 110, 111 zwischen der ersten Isolierlage 121 und der zweiten Isolierlage
122 angeordnet sind.

[0052] In der oberen Schicht 140 sind eine Vielzahl an Antennenelementen in Form von Offnungen 150, 155 entlang
der Leitungen 110, 111 eingebracht.

[0053] Die untere Schicht 130 und die obere Schicht 140, die erste Isolierlage 121 und die zweite Isolierlage 122
bilden gemeinsam mit der Leitungslage 115 einen Materialstapel beziehungsweise einen Materialverbund 303.

[0054] Mit dem Materialstapel ist ein loser Stapel an Schichten und Lagen gemeint, die welche mechanisch erst
verbunden werden, beispielsweise durch Kleben. Mit dem Materialverbund 303 ist der bereits mechanisch verbundene
Materialstapel gemeint.

[0055] Inder Figuristein Quer-Kernbereich 400 erkennbar, welcher einen Abschnitt des Materialstapels (beziehungs-
weise des Materialverbunds 303) mit den Leitungen 110, 111 beinhaltet.

[0056] Die Leckwellenantenne 100 weist ferner Langs-Randbereiche 401, 402 auf, welche den Rand beziehungsweise
Abschluss des Materialstapels beziehungsweise des Materialverbunds 303 bilden und langs oder parallel zu den Lei-
tungen 110, 111 verlaufen.

[0057] Die Langs-Randbereiche 401, 402 kénnen beispielsweise, wie in der Figur dargestellt, einen gemeinsamen
Abschluss der Lagen und Schichten des Materialstapels langs der Leitungen 110, 111 bilden.

[0058] In Fig. 2 ist die Leckwellenantenne 100 schematisch in Aufsicht gezeigt.

[0059] Die beiden Leitungen 110, 111 sind in diesem Beispiel zum Einspeisen von elektrischen Signalen mit jeweils
verschiedenen Frequenzen, und kénnen beispielsweise von einer Kommunikationsvorrichtung zur Verwendung in einem
Flugzeug, einem Zug oder einem Gebaude erzeugt sein.

[0060] Die Leitungen 110, 111 weisen jeweils einen Einspeisepunkt 101, 102 auf und verlaufen parallel.

[0061] Ein paralleler Verlauf von zwei oder mehreren Leitungen ist fir eine sehr lange Leckwellenantenne vorteilhaft,
da theoretisch eine beliebig groRRe Leitungsldnge der Leckwellenantenne erzeugt werden kann.

[0062] Die Offnungen 150-153, 155-159 weisen jeweils eine Schlitzldnge 103, 105 und eine Schlitzbreite 104, 106
auf, wobei die Geometrie der Offnungen durch die Mittenfrequenz der jeweiligen Antennenelemente 150-153, 155-158
bestimmt ist. In diesem Beispiel sind die Offnungen 150-153, 155-159 gleich groR, jedoch sind die Offnungen 150-153,
155-159 unterschiedlich weit von der jeweiligen Leitung 110, 111 beabstandet.

[0063] Zwischen den Leitungen 110, 111 und einem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158 aus der Vielzahl
an Antennenelementen ist jeweils ein Koppelmittel vorgesehen, welches einen jeweiligen Koppelfaktor festlegt.
[0064] Der jeweilige Koppelfaktor beschreibt die elektromagnetische Kopplung zwischen der Leitung 110, 111 und
dem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158.

[0065] Das jeweilige Koppelmittel ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel durch einen Querabstand 160-163, 165-168
zwischen den Leitungen 110, 111 und dem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158 gebildet. Der Querabstand
160-163, 165-168 ist dabei in einer Ebene quer den Leitungen 110, 111 bestimmt und kann beispielsweise in der Ebene
vom Mittelpunkt der Leitung 110, 111 bis zu einer Kante des Antennenelements 150-153, 155-158 gemessen werden.
Andere Definitionen sind ebenso zulassig, sofern sie auf alle Querabstande 160-163, 165-168 angewandt werden.
[0066] Ausgehend vom jeweiligen Einspeisepunkt 101, 102 nimmt der Koppelfaktor des jeweiligen Antennenelements
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150-153, 155-158 entlang der jeweiligen Leitung 110, 111, das heil3t mit z-unehmendem Langsabstand 170-173, 175-178
zu.

[0067] Die Leckwellenantenne 100 weist ein statische Abstrahlcharakteristik auf. Grundsatzlich ist aber auch eine
Strahlschwenkung durch Beriicksichtigung entsprechender Mechanismen mdglich, wie beispielsweise in der
WO2001043228A1 ausgefihrt.

[0068] Esistgunstig, wenndie Vielzahlan Antennenelementen der Leckwellenantenne 100 zumindestzehn, bevorzugt
zumindest 30 und besonders bevorzugt zumindest flinfzig Antennenelemente 150-153, 155-158 umfasst. Dadurch ist
die Leckwellenantenne 100 speziell zur Verwendung bei der Montage an langerstreckten Objekten geeignet, insbeson-
dere Zugwaggons, Flugzeugriimpfe oder entsprechende Gebaude.

[0069] Es ist glinstig, wenn die Lange der Leitungen 101, 102 der Leckwellenantenne 100 zumindest finf Meter,
bevorzugt zumindest zehn Meter und besonders bevorzugt zumindest 20 Meter betragt.

[0070] In der Figur ist ein Langs-Kernbereich 500 des erkennbar, welcher einen Abschnitt des Materialstapels bezie-
hungsweise des Materialverbunds 303 mit den Leitungen 110, 111 beinhaltet.

[0071] Die Leckwellenantenne 100 weist ferner Quer-Randbereiche 501, 502 auf, welche den Rand beziehungsweise
Abschluss des Materialstapels beziehungsweise des Materialverbunds 303 bilden und quer zu den Leitungen 110, 111
verlaufen.

[0072] Die Quer-Randbereiche 501, 502 kénnen beispielsweise, wie in der Figur dargestellt, einen gemeinsamen
Abschluss der Lagen und Schichten des Materialstapels quer zu den Leitungen 110, 111 bilden. In dieser spezifischen
Anordnung tritt keine Untergliederung in Bereiche auf, sondern der Langs-Kernbereich 500 und die Quer-Randbereiche
501, 502 bilden einen gemeinsamen Bereich.

[0073] Die Einspeisepunkte 101, 102 der Leitungen 110, 111 sind in diesem Beispiel im Quer-Randbereiche 501
gelegen.

[0074] Es kann alternativ jedoch auch vorgesehen sein, dass die Einspeisepunkte 101, 102 der Leitungen 110, 111
im Langs-Kernbereich 500 gelegen sind.

[0075] In Fig. 3 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fir eine Leckwellenantenne 200 schematisch in Aufsicht gezeigt.
In diesem Beispiel ist das jeweilige Koppelmittel durch eine Koppelstruktur in Form eines Richtkopplers gebildet.
[0076] Die Leitungen 210, 211 weisen jeweils einen Einspeisepunkt 201, 202 auf und verlaufen parallel.

[0077] Die Offnungen 250-253, 255-258 umfassen jeweils zwei Teil-Offnungen in Form von jeweils Schlitzantennen
auf, welche zueinander in einem Winkel von 90° verdreht angeordnet sind und, mittels einer entsprechend ausgelegten
Kopplung, ein zirkular polarisiertes elektromagnetisches Feld der Leckwellenantenne 200 erzeugen. Die Kopplung ist
dabei dazu eingerichtet, die jeweiligen zwei Teil-Offnungen von der jeweiligen Leitung 210, 211 in einem sich um 90°
unterscheidenden Phasenwinkel zu speisen, wobei ferner die amplitudenméaflige Ankopplung langs der jeweiligen Lei-
tung 210, 211 erfindungsgeman abnimmt.

[0078] In diesem Beispiel sind die Offnungen 250-253, 255-258 gleich groR und gleich geformt und unterschiedlich
weit von der jeweiligen Leitung 210, 211 beabstandet.

[0079] Zwischen den Leitungen 110, 111 und einem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158 aus der Vielzahl
an Antennenelementen ist jeweils ein Koppelmittel vorgesehen, welches einen jeweiligen Koppelfaktor festlegt.
[0080] Der jeweiligen Koppelfaktor beschreibt die elektromagnetische Kopplung zwischen der Leitung 110, 111 und
dem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158.

[0081] Das jeweilige Koppelmittel ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel durch einen Querabstand 160-163, 165-168
zwischen den Leitungen 110, 111 und dem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158 gebildet. Der Querabstand
160-163, 165-168 ist dabei in einer Ebene quer den Leitungen 110, 111 bestimmt und kann beispielsweise in der Ebene
vom Mittelpunkt der Leitung 110, 111 bis zu einer Kante des Antennenelements 150-153, 155-158 gemessen werden.
Andere Definitionen fir die Bestimmung des Querabstands sind ebenso maglich.

[0082] Ausgehend vom jeweiligen Einspeisepunkt 101, 102 nimmt der Koppelfaktor des jeweiligen Antennenelements
150-153, 155-158 entlang der jeweiligen Leitung 110, 111, das hei3t mit zunehmendem Langsabstand 170-173, 175-178
zu.

[0083] Das jeweilige Koppelmittel ist durch den Quer-Abstand 160-163, 165-168 gebildet und somit kein dezidiertes
Strukturelles Mittel und ist folglich zwischen der ersten Isolierlage 221 und der zweiten Isolierlage 222 gebildet.
[0084] Fig. 4 zeigt ein erstes Beispiel fir eine Produktionsanlage 1 zur Durchfiihrung eines Verfahren 300 zur Her-
stellung der Leckwellenantenne 100 nach Fig. 1 und 2.

[0085] Die Leckwellenantenne 100 weist eine Vielzahl an Antennenelementen, zwei Leitungen 110, 111 mit jeweils
einem Einspeisepunkt 101, 102 sowie den Materialverbund 303 auf.

[0086] Die Produktionsanlage 1 weist verschiedene Materialzufiihrungen zum Bereitstellen von Materialien in Form
von gerollten Schichten beziehungsweise Lagen auf:

¢ Eine untere Schicht 130 aus Kupfer auf einer ersten Rolle 330,
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e Eine erste Isolierlage 121 aus Schaumstoff-Material auf einer zweiten Rolle 321,

* Eine Leitungslage 115 aus einem Kupfer-/ KunststoffVerbund auf einer dritten Rolle 310, wobei die Leitungslage
115 die Leitungen 110, 111 umfasst, welche auf einer Kunststoff-Folie als Tragerschicht aufgebracht sind,

* Eine zweite Isolierlage 122 aus Schaumstoff-Material auf einer vierten Rolle 322,
¢ Eine obere Schicht 140 aus Kupfer auf einer fiinften Rolle 340.

[0087] Die erste und zweite Isolierlage 121, 122 kann jeweils auch aus einem anderen Material gebildet sein, welches
beispielsweise nur als Abstandhalter fungiert, das heilt eine relative Dielektrizitdtszahl von nahezu Eins aufweist.
[0088] Die untere und obere Schicht 130, 130 kann auch aus einem anderen elektrisch leitenden Material gebildet
sein, beispielsweise Aluminium, versilbertes Kupfer, ein leitendender Kunststoffverbund, gepragte oder gewellte Folien,
Gitter oder Gewebe.

[0089] Die Produktionsanlage 1 weist eine Unterlage 302 auf, Gber welche die untere Schicht 130 Gber Umlenk-Rollen
350, 351 gefiihrt wird. Die Umlenk-Rollen 350, 351 dienen auch dazu, dass die untere Schicht 130 gespannt wird und
so die nachfolgende Ausrichtung der einzelnen Schichten beziehungsweise Lagen untereinander gewabhrleistet bezie-
hungsweise unterstitzt wird.

[0090] Die untere Schicht 130 wird fortwahrend in einer Produktionsrichtung 301 tber die Unterlage 302 bewegt und
die erfindungsgeméafen Verfahrensschritte werden ausgefihrt.

[0091] Die erste Isolierlage 121 wird tiber eine Umlenk-Rolle 352 einer Laminier-Vorrichtung 360 mit einer Vorspann-
Rollenfiihrung 371 zugefihrt, wobei eine Transfer-Rolle 372 durch Anpressen und Erhitzen eine Laminier-Verbindung
zwischen der unteren Schicht 130 und der ersten Isolierlage 121 herstellt.

[0092] Als Lamination wird in diesem Zusammenhang einerseits ein stoffschliissiges, thermisches Fligeverfahren
ohne Hilfsmaterialien bezeichnet, womit das Verbinden einer diinnen, oftmals folienartigen Schicht mit einem Trager-
material mittels eines Klebers gemeint ist.

[0093] Als Lamination wird andererseits auch das Verbinden mindestens zweier Folienschichten von Thermoplasten
durch Erreichen der Glastibergangstemperatur und entsprechenden Drucks bezeichnet.

[0094] Naturlich sind auch andere Verfahren zur Verbindung der Lagen und Schichten mdglich.

[0095] Es ist auch moglich, dass keine flachige Verbindung zwischen den Lagen und Schichten erfolgt, sondern nur
an Teilflachen oder punktuell.

[0096] Mittels der Rollenflihrung 371 erfolgt eine Justierung beziehungsweise die Herstellung einer zueinander aus-
gerichteten Anordnung von Lagen aus der unteren Schicht 130 und der ersten Isolierlage 121, wodurch ein Materialstapel
gebildet wird.

[0097] Mittels der Laminierung durch die Transfer-Rolle 372 erfolgt ein Verbinden der Lagen des Materialstapels,
wodurch ein erster Teil des Materialverbunds 303 hergestellt wird. Die Transfer-Rolle 372 fiihrt dem Flgeverfahren
Warme und Druck zu.

[0098] In diesem Beispiel ist auf der ersten Isolierlage 121 bereits ein Klebstoffmaterial aufgebracht, welches fir die
Verbindung zwischen der unteren Schicht 130 und der ersten Isolierlage 121 vorgesehen istund durch das Fligeverfahren
eine dauerhafte Verklebung der unteren Schicht 130 und der ersten Isolierlage 121 erreicht wird.

[0099] Die Leitungslage 115 wird Uber eine Umlenk-Rolle 353 einer Laminier-Vorrichtung 361 mit ein Vorspann-
Rollenfiihrung 373 zugefihrt, wobei eine Transfer-Rolle 374 durch Anpressen und Erhitzen eine Laminier-Verbindung
zwischen der ersten Isolierlage 121 und der Leitungslage 115 herstellt.

[0100] Die Justierung beziehungsweise die Herstellung einer zueinander ausgerichteten Anordnung von Lagen erfolgt
mittels der Rollenfiihrung 373, wodurch der bislang erzeugte Materialstapel um die Leitungslage 115 erweitert wird.
[0101] Die Laminierung erfolgt analog zur Laminier-Vorrichtung 360, wodurch der bislang erzeugte Materialverbund
303 um die Leitungslage 115 erweitert wird.

[0102] Die Leitungslage 115 weist die Leitungen 110, 111 auf. Die Leitungen sind in diesem Beispiel auf einer Kunst-
stoff-Folie als Tragerschicht aufgebracht, auf welcher zusatzlich ein Klebstoffmaterial zur Laminierung mit der ersten
Isolierschicht 121 aufgebracht ist.

[0103] Alternativ kdnnten die Leitungen 110, 111 auch direkt, also ohne Tragerschicht, beispielsweise in Form von
Kupfer-Streifen dem Verfahren zugefiihrt werden.

[0104] Die Leitungen 110, 111 weisen jeweils eine vordefinierte Leitungsbreite auf. Gemeinsam mit den Lagendicken
der ersten und zweiten Isolierlage 121, 122, sowie deren dielektrischen Materialeigenschaften ist der jeweilige Wellen-
widerstand der Leitungen 110, 111 definiert.

[0105] Die zweite Isolierlage 122 wird tiber eine Umlenk-Rolle 354 einer Laminier-Vorrichtung 362 mit ein Vorspann-
Rollenfiihrung 375 zugefihrt, wobei eine Transfer-Rolle 376 durch Anpressen und Erhitzen eine Laminier-Verbindung
zwischen der Leitungslage 115 und der zweiten Isolierlage 122 herstellt.
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[0106] Die Justierung beziehungsweise die Herstellung einer zueinander ausgerichteten Anordnung von Lagen erfolgt
mittels der Rollenfiihrung 375, wodurch der bislang erzeugte Materialstapel um die zweite Isolierlage 122 erweitert wird.
[0107] Auf der zweiten Isolierlage 122 ist bereits ein Klebstoffmaterial zur nachfolgenden Laminierung mit der Lei-
tungslage 115 aufgebracht. Die Laminierung erfolgt analog zur Laminier-Vorrichtung 360, wodurch der bislang erzeugte
Materialverbund 303 um die zweite Isolierlage 122 erweitert wird.

[0108] Die obere Schicht 140 wird tber eine Umlenk-Rolle 355 einer Schneidevorrichtung 380 in Form einer Stanz-
vorrichtung mit Rollenflihrung zugefiihrt.

[0109] Die Schneidevorrichtung 380 weist Spann-Rollenfiihrungen 381, 382 auf, welche das Material der obere Schicht
140 auf einer Stanzunterlage 383 spannt.

[0110] Ferner umfasst die Schneidevorrichtung 380 einen Stempel 384, welcher durch einen Stanzhub 385 normal
auf die Oberfléche der gespannten obere Schicht 140 eine Offnung 150-153, 155-158 in die obere Schicht 140 einbringt.
Die Form des Stempels 384 entspricht der gewilinschten Form des jeweiligen Antennenelements 150-153, 155-158. Die
Stanz-Unterlage 383 ist auf den Stempel 384 abgestimmt.

[0111] Der Stempel 384 ist zudem quer zur Produktionsrichtung 301 beweglich steuerbar. Dadurch kann eine Posi-
tionierung des Stempels 384 quer zur jeweiligen Leitung 110, 111 in Abhangigkeit von der Entfernung ausgehend vom
jeweiligen Einspeisepunkt 101, 102 in einem Abstand 160-163, 165-168 eingestellt werden, wodurch die Kopplung des
jeweiligen Antennenelements 150-153, 155-158 an die jeweilige Leitung 110, 111 einstellbar ist. Die jeweilige Kopplung
ist durch den jeweiligen Abstand 160-163, 165-168 zwischen dem jeweiligen Antennenelement 150-153, 155-158 und
der jeweiligen Leitung 110, 111 in einer Ebene quer zur jeweiligen Leitung 110, 111 gebildet.

[0112] Wahrend des Stanzvorganges kann das zu stanzende Material kurzfristig in seiner Bewegung gestoppt werden,
da die Umlenk-Rollen 355 und 356 so ausgefiihrt sind, dass sie das kurzzeitige Stoppen des Materials ausgleichen,
ohne den kontinuierlichen Laminierungsprozess zu verlangsamen oder zu stoppen.

[0113] Alternativ dazu kann der Stempel 384 und die Stanzunterlage 383 der Schneidevorrichtung 380 wahrend des
Stanzvorganges mit der gespannten oberen Schicht 140 mitbewegt werden. Nach dem Stanzvorgang werden dann der
Stempel 384 und die Stanzunterlage 383 wieder in die urspriingliche Position zurlickbewegt.

[0114] Nach dem Stanzen wird die nun gestanzte obere Schicht 140 (iber eine Umlenk-Rolle 356 einer Laminier-
Vorrichtung 363 mit ein Vorspann-Rollenfiihrung 377 zugefiihrt, wobei eine Transfer-Rolle 378 durch Anpressen und
Erhitzen eine Laminier-Verbindung zwischen der zweiten Isolierlage 122 und der oberen Schicht 140 herstellt.

[0115] Die Justierung beziehungsweise die Herstellung einer zueinander ausgerichteten Anordnung von Lagen erfolgt
mittels der Rollenfiihrung 377, wodurch der bislang erzeugte Materialstapel um die obere Schicht 140 erweitert wird.
[0116] Auf der oberen Schicht 140 ist bereits ein Klebstoffmaterial zur nachfolgenden Laminierung mit der zweite
Isolierlage 122 aufgebracht. Die Laminierung erfolgt analog zur Laminier-Vorrichtung 360, wodurch der bislang erzeugte
Materialverbund 303 um die obere Schicht 140 erweitert und vervollstandigt wird.

[0117] Durch die fortlaufende Bewegung der unteren Schicht 130 wird auch der sukzessiv entstandene Materialver-
bund in der Produktionsrichtung 301 fortlaufend bewegt. Dadurch wird erreicht, dass die einzelnen Schritte des Herstel-
lungsverfahrens je Antennenelement fiir alle Antennenelemente 150-153, 155-158 aus der Vielzahl an Antennenele-
menten wiederholt wird.

[0118] Der Materialverbund 303 der Leckwellenantenne 100 ist im Schnitt A-A definiert, welcher als Schnittbild in Fig.
1 erkennbar ist.

[0119] Fig. 5 zeigt ein zweites Beispiel flr eine Produktionsanlage 2 zur Durchfiihrung eines Verfahren 400 zur
Herstellung der Leckwellenantenne 200.

[0120] Die Produktionsanlage 2 entspricht in groen Teilen der Produktionsanlage 1. Daher gelten die obigen Aus-
fuhrungen hinsichtlich der Produktionsanlage 1 der Fig. 4 gleichermalien.

[0121] Im Unterschied zur Produktionsanlage 1 der Fig. 4 ist das jeweilige Koppelmittel durch eine zusatzlich Koppel-
struktur nach Fig. 3 gebildet. Insofern gelten auch die obigen Ausfiihrungen fiir die Leckwellenantenne 200 der Fig. 3.
[0122] AuBerdem weisen die Offnungen 250-253, 255-258 jeweils zwei Teil-Offnungen auf, sowie eine andere Form
beziehungsweise Orientierung gegeniiber den Offnungen 150-153, 155-158. Daher ist der Stempel 386 dementspre-
chend zum Stanzen von zwei Teil-Offnungen ausgebildet. Die Stanz-Unterlage 387 ist auf den Stempel 386 abgestimmt.
[0123] Die jeweilige Koppelstruktur in Form eines zweiteiligen Richtkopplers gebildet, welcher in diesem Beispiel
mittels einem Druckverfahren als elektrisch leitfahige Drucktinte auf die Leitungslage 115 aufgedruckt wird. Nach dem
Trocknen der Tinte kann die Lage im weiteren Laminierungsverfahren weiterverarbeitet werden.

[0124] Das Druckverfahren wird durch eine Druckvorrichtung 390 durchgeflihrt, welche bespielweise eine Druck-
Matrize, eine Siebdruck-Anordnung oder einen digital ansteuerbaren Druckkopf eines Tintenstrahldruckers aufweist.
Die Druckvorrichtung 390, beziehungsweise jene Teile, die des Druckbild erzeugen, ist dabei quer zur Produktionsrich-
tung 302 beweglich steuerbar, um eine Anpassung der Position der Koppelstruktur beziiglich der Leitungen 201, 202
zu erreichen.

[0125] Im Verfahren 400 entspricht die Koppellage, welche die Koppelstrukturen umfasst, der Leitungslage 215.
[0126] Alternativ kann die jeweilige Koppelstruktur beispielsweise auch durch lokale Klebeelemente durch einfaches
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Kleben aufgebracht werden.

[0127] Fernerkann die jeweilige Koppelstruktur beispielsweise bereits vorab auf einer Tragerschicht der Leitungslage
215 erzeugt und bereitgestellt werden.

[0128] Der Materialverbund 304 der Leckwellenantenne 200 ist im Schnitt B-B definiert.

[0129] In Fig. 6 bis 8 sind Beispiele fir die Abfolge der Schritte eines erfindungsgemafRen Verfahrens dargestellt.
[0130] Die Schritte h und i kdnnen auf mehrere der Schritte a bis g verteilt sein, so wie in den Fig. 4 und 5 dargestellt.
Mit anderen Worten muss nicht erst ein vollstdndiger Materialstapel gebildet werden, welcher samtliche Lagen aufweist
und erst dann eine Verbindung zwischen den einzelnen Lagen hergestellt wird. Es kann beispielsweise auch vorgesehen
sein, dass einzelne Lagen sukzessive miteinander aufgerichtet und verbunden werden.

[0131] In Fig. 6 ist die Reihenfolge der Verfahrensschritte gemal dem unabhangigen Anspruch dargestellt.

[0132] In Fig. 7 ist werden die Schritte a und b sequentiell angewandt. Schritt ¢ erfolgt unabhangig von den anderen
Schritten. Schritt d bis g erfolgen unabhangig von den anderen Schritten, jedoch chronologisch in der Abfolge d-e-f-g,
wobei f die Wiederholung des Schritts e bezeichnet. Die erzeugten Lagen werden im Schritt h als Materialstapel zuein-
ander ausgerichtet und im Schritt i miteinander strukturell verbunden.

[0133] In Fig. 8 ist gezeigt, dass die Schritte a, b, ¢ und g voneinander unabhangig durchgefiihrt werden kénnen.
Ebenso die Schrittfolge d bis f. Die erzeugten Lagen werden wiederum im Schritt h als Materialstapel zueinander aus-
gerichtet und im Schritt i miteinander strukturell verbunden.

[0134] Es sind weitere Abfolgen der Verfahrensschritte moglich, die weitere spezifische Vorteile in der Abfolge in der
Produktion ergeben, beispielsweise in der Materialzufiihrung. Ferner kdnnen vorab hergestellte Materialverblinde dem
Herstellungsverfahren zugefiihrt werden. AulRerdem kdnnen weitere Lagen, welche beispielsweise weitere Schaltungs-
elemente aufweisen, oder als Tragerlagen dienen, eingesetzt werden, und den Materialstapel vergroRern.

[0135] Esisterkennbar, dass nurdie Schritte d und e (beziehungsweise der Schrittf, in welchem der Schritt e wiederholt
wird), sowie die Schritte h und i sequenziell sind.

[0136] Die Merkmale in den gezeigten Beispielen kénnen einzeln angewendet oder auch untereinander kombiniert
werden.

[0137] Fig. 9 zeigtin einer Schnittansicht die Leckwellenantenne 100 mit alternativen Ausfiihrungen fir Langs-Rand-
bereiche, welche die Ladngs-Randbereiche 401, 402 der Fig. 1 ersetzen sollen.

[0138] In diesem Beispiel reichen die untere Schicht 130 und die obere Schicht 140 jeweils Uber die erste Isolierlage
121 und die zweite Isolierlage 122 hinaus und bilden dabei jeweils optionale Quer-Uberstiande 413, 414, 415, 416 der
jeweiligen Schicht 130, 140 aus, wobei beianderen Anwendungen auch nur ein Quer-Uberstand vorgesehenen sein kann.
[0139] Die Quer-Uberstande 413, 414, 415, 416 kénnen dazu geniitzt werden, um eine seitliche elektromagnetische
Abdichtung der Leckwellenantenne 100 zu erreichen. Dadurch kann bei Bedarf eine unerwiinschte elektromagnetische
Abstrahlung von offenen Langs-Randbereichen 401, 402 beim Betrieb der Leckwellenantenne 100 verringert werden.
Es werden die Quer-Uberstande 413, 414, 415, 416 dazu verwendet, um die untere Schicht 130 und die obere Schicht
140 miteinander elektrisch zu verbinden.

[0140] Die untere Schicht 130 weist somit einen ersten Quer-Uberstand 414, 416, 424, 444 auf, und die obere Schicht
140 weist einen zweiten Quer-Uberstand 413, 415, 423, 433, 443 auf, jeweils in einer Ebene quer zu den Leitungen
110, 111.

[0141] Die Quer-Uberstéande 413, 414, 415, 416, 423, 424, 433, 443, 444 stehen gegeniiber der Leitungslage 115
und der ersten Isolierlage 121 und der zweiten Isolierlage 121 hervor.

[0142] Der erste und der zweite Quer-Uberstand 413, 414, 415, 416, 423, 424, 433, 443, 444 werden mit der jeweils
anderen der unteren Schicht 130 und/oder der oberen Schicht 140 in einem dem Schritti nachfolgenden Verfahrensschritt
verbunden.

[0143] Das Herstellen einer Verbindung zwischen der unteren Schicht 130 und der oberen Schicht 140 kann auf
unterschiedliche Arten erfolgen, wie in den Fig. 10 bis 12 dargestellt. Es sind vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele fir die
Quer-Uberstande 413, 414, 415, 416 in den Langs-Randbereichen 411, 412 vorgesehen, welche die Léangs-Randbe-
reiche 401, 402 der Fig. 1 entsprechend ersetzen sollen.

[0144] In Fig. 10 istin einer Schnittansicht ein Langs-Randbereich 421 der Leckwellenantenne 100 erkennbar, wobei
die Quer-Uberstande 423, 424 jeweils eine Lénge aufweisen, die kiirzer sind als die Héhe des Materialstapels aus der
ersten Isolierlage 121, der zweiten Isolierlage 122 und der eingebetteten Leitungslage 115. Somit kdnnen die Quer-
Uberstande 423, 424 eingeschlagen werden und an die seitlichen Abschliisse der ersten und zweiten Isolierlage 121,
122 angebracht werden und miteinander verbunden werden, beispielsweise durch Kleben mit Hilfe eines elektrisch
leitfahigen Klebstoffs.

[0145] Das Einschlagen der Quer-Uberstéande 423, 424 kann durch eine entsprechende Fiihrung der unteren und
oberen Schicht 130, 140, ggf. durch Unterstiitzung mit Andrickrollen, erfolgen.

[0146] In Fig. 11 istin einer Schnittansicht ein Langs-Randbereich 431 der Leckwellenantenne 100 erkennbar, wobei
der Quer-Uberstand 433 eine Lange aufweist, die langer ist als die Hohe des Materialstapels aus der ersten Isolierlage
121, der zweiten Isolierlage 122 und der Leitungslage 115. Ein zweiter Quer-Uberstand hat eine Lange von Null, das
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heiRt der zweite Quer-Uberstand steht nicht hervor. Daher wird in diesem Beispiel der zweite Quer-Uberstand mit der
Lange Null durch den Quer-Uberstand 433 ersetzt. Es kann alternativ auch vorgesehen sein, dass der zweite Quer-
Uberstand geringférmig hervorsteht oder zuriickgesetzt ist, um in der Fertigung héhere Toleranzen zuzulassen. Somit
kann der Quer-Uberstand 433 eingeschlagen werden und an die seitlichen Abschliisse der ersten und zweiten Isolierlage
121,122, sowie an die untere Schicht 130 angebracht werden und miteinander verbunden werden, beispielsweise durch
Kleben mit Hilfe eines elektrisch leitfahigen Klebstoffs.

[0147] InFig. 12 istin einer Schnittansicht ein Langs-Randbereich 441 der Leckwellenantenne 100 erkennbar, wobei
die Quer-Uberstande 443, 444 jeweils eine Lange aufweisen, sodass die untere Schicht 130 und die obere Schicht 140
direkt miteinander verbunden werden kdnnen, beispielsweise durch Kleben mit Hilfe eines elektrisch leitfahigen Kleb-
stoffs.

[0148] InFig.13istineiner Schnittansicht der Leckwellenantenne 100 der Quer-Kernbereich 500 erkennbar. Es gelten
die Ausfihrungen der Fig. 2. Es sind alternative Ausfiihrungen fir die Quer-Randbereiche 511, 512 dargestellt, welche
die Quer-Randbereiche 501, 502 der Fig. 2 ersetzen sollen.

[0149] Der gebildete Raum zwischen optionalen Léngs-Uberstéanden 513, 514 kann dazu geniitzt werden, um ein
Adapterelemente 550, 560, 570 fir die Leckwellenantenne 100 aufzunehmen. Mit anderen Worten kann ein Adaptere-
lement 550, 560, 570 zwischen der unteren Schicht 130 und der oberen Schicht 140 eingefiigt sein.

[0150] Bei anderen Anwendungen kann auch nur ein Langs-Uberstand auf einer Seite der Leckwellenantenne vor-
gesehenen sein, beispielsweise an der Seite, an welcher die Einspeisepunkte 101, 102 gelegen sind.

[0151] Es kann aber auch vorgesehen sein, dass beispielsweise im Quer-Randbereich 512 ein Adapterelement auf-
genommen wird.

[0152] DasAdapterelement550,560,570kann beispielsweise flirmechanische oder elektrische Aufgaben vorgesehen
sein.

[0153] Ein mechanisches Adapterelement 550, 560, 570 kann beispielsweise dafiir vorgesehen sein, eine mechanisch
stabile Schicht bereitzustellen, mittels welcher die Leckwellenantenne 100 an einem Betriebsort, beispielsweise bei der
Verwendung der Leckwellenantenne 100 in einem Kommunikationssystem in einem Zug, Gebaude oder Flugzeug,
befestigt werden kann. Die Befestigung kann mittels mechanischer Verbindungselemente wie Schrauben und Befesti-
gungsléchern erfolgen.

[0154] Ein elektrisches Adapterelement 550, 560, 570 kann beispielsweise daflr vorgesehen sein, eine mechanische
und elektrische Verbindung von der Leckwellenantenne 100 zu einem elektrischen Verbindungselement, wie einem
Koaxial-Stecker, welcher auf dem Adapterelement 550, 560, 570 befestigt ist, herzustellen. Dazu kann das Adaptere-
lement 550, 560, 570 beispielsweise aus einem Leiterplattenmaterial wie FR4 gefertigt sein und entsprechende Leiter-
bahnen auf einer oder mehreren Lagen fiir einen jeweiligen planaren Koaxial-Stripline-Ubergang fiir die Leitungen 110,
111, sowie optionale Elektronikbaugruppen oder Hochfrequenz-Elektronikbaugruppen wie Sender, Empfanger, Ab-
schlusswiderstdnde oder Leistungsmessvorrichtungen aufweisen. Natlrlich kann auch ein anderer, fir die jeweilige
Anwendung bevorzugte Leitungstyp zum Anschluss der Leckwellenantenne vorgesehen sein.

[0155] Eskann mittels des Adapterelements 550, 560, 570 auch einer Kombination von elektrischen und mechanischen
Verbindungselementen vorgesehen sein. Zusatzlich kénnen auf die Oberflachen den unteren und oberen Schicht 130,
140 zusatzliche Verstarkungselemente beispielsweise durch Kleben aufgebracht sein, welche den Quer-Randbereich
501, 502, 511, 512 mit dem Quer-Kernbereich 500 verbinden.

[0156] Das Adapterelement 550, 560 kann auf einfache Weise in den Materialverbund 303 in eine jeweilige Einsteck-
richtung 561, 562 beispielsweise eingeschoben und im Materialstapel verklebt werden. Dazu soll das Adapterelement
550, 560 eine gleiche Dicke aufweisen, wie durch das Volumen zwischen den Léngs-Uberstéanden 513, 514 vorgegeben.
Es kann eine Haftschicht zwischen den Léngs-Uberstédnden 513, 514 und dem Adapterelement 550, beispielsweise
durch Klebstoff, vorgesehen sein, um eine mechanische Verbindung herzustellen.

[0157] Die untere Schicht 130 weist einen ersten Léngs-Uberstand 514 und die obere Schicht 140 einen zweiten
Langs-Uberstand 513 jeweils in einer Ebene langs zur zumindest einen Leitung 110, 111 auf.

[0158] Die Langs-Uberstande 513, 514 stehen gegeniiber der Leitungslage 115 und/oder der ersten Isolierlage 121
und/oder der zweiten Isolierlage 121 hervor.

[0159] Zwischen die jeweiligen Uberstande wird das Adapterelement 550, 560 in einem dem Schritt i nachfolgenden
Verfahrensschritt eingebracht, wie in Fig. 14 in einem LangsSchnitt der Leckwellenantenne 100 langs der Produktions-
richtung 301 oder parallel zu den Leitungen 110, 111 dargestellt. Ferner ist in der Fig. 13 eine Durchkontaktierung 600,
erkennbar, welche dazu verwendet werden kann, um eine unerwiinschte Abstrahlung elektromagnetischer Signale,
welche in die Leitungen 110, 111 eingespeist werden, von Langs-Randbereichen 401, 402 zu verringern.

[0160] Die Durchkontaktierung 600, welche die untere Schicht 130, 230 mit der oberen Schicht 140, 240 verbindet,
kann in einem dem Schritt i nachfolgenden Verfahrensschritt eingebracht werden. Meist sind mehrere Durchkontaktie-
rungen langs der Leitung zum Herstellen einer elektromagnetischen Abschirmung erforderlich.

[0161] In Fig. 15 ist ein weiteres Beispiel fir einen Quer-Randbereich 521 der Leckwellenantenne 100 mit einem
weiteren Beispiel fur ein Adapterelement 570 in einem Schnitt ldngs zur Produktionsrichtung 301 gezeigt. Das Adap-
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terelement 570 weist eine gleiche Dicke wie die untere Isolierlage 121 auf und ist an diese angrenzend angeordnet.
[0162] Ein Léangs-Uberstand 524 der unteren Schicht 130 und/oder ein Langs-Uberstand 523 der oberen Schicht 140
kann jeweils mit dem Adapterelement 570 in Verbindung gebracht werden. Falls das Adapterelement 570 als Leiterplatte
ausgefiihrt ist, kdnnen die Langs-Uberstande 523, 524 mit entsprechenden elektrisch leitenden Flachen auf dem Ad-
apterelement 570 elektrisch verbunden werden, zum Beispiel durch Kleben mit einem elektrisch leitfahigen Klebstoff.
[0163] Teile der Leitungslage 115, insbesondere die Enden der Leitungen 110, 111 mit den Einspeisepunkten 101,
102 weisen einen entsprechenden Langs-Uberstand 525 auf, welcher (iber die untere Isolierlage 121 hinausragt, sowie
einen entsprechenden Langs-Unterstand 527 gegenuber der oberen Isolierlage 122, hinter welchem die Leitungslage
115 zuriickbleibt.

[0164] Die obere Isolierlage 122 weist folglich einem Langs-Uberstand 526 gegeniiber der unteren Isolierlage 121
auf, welcher zusatzlich iber den Langs-Uberstand 525 der Leitungslage 115 hinausragt. Dadurch wird eine elektrische
Isolation zwischen dem Langs-Uberstand 525 der Leitungslage 115 und der oberen elektrisch leitfahigen Schicht 140
gewabhrleistet.

[0165] Zwischen dem Léngs-Uberstand 525 der Leitungslage 115 und dem Léngs-Uberstand 524 der unteren Schicht
130kann das Adapterelement 570 eingebracht werden und in weiterer Folge der Materialstapels mitdem Adapterelement
570 elektrisch leitend verbunden werden.

[0166] Die obere Schicht 140 ist mit einem Langs-Uberstand 523 versehen, welcher (iber den Uberstand der oberen
Isolierlage 526 hinausragt und eine Lange aufweist, welche zumindest der Hohe der oberen Isolierlage 122 entspricht.
Der Uberstand 523 kann mit dem Adapterelement 570 verbunden werden, um eine mechanische und/oder elektrische
Verbindung herzustellen, zum Beispiel durch Kleben mit einem elektrischen leitfahigen Klebstoff.

[0167] Durchdas Adapterelement 570 in Form einer einseitigen, doppelseitigen oder mehrlagigen Leiterplatte kdnnen
elektrische Signale von Kern 400 der Leckwellenantenne 100 zu einem Anschluss beispielsweise in Form eines Steckers
und/oder zu elektronischen Baugruppen herausgefiihrt werden.

[0168] In Fig. 16 ist schematisch ein Dualband-Mobilfunk-Kommunikationssystem 107 mit einer Leckwellenantenne
100 gezeigt. Dadurch wird eine gleichmaRige Funkausleuchtung innerhalb eines Wagons erreicht, was zu einer ver-
besserten Sende- und Empfangsleistung fiir Mobilfunkgerate im Wagon flhrt.

[0169] Die genannten Merkmale sind untereinander kombinierbar, wodurch weitere Vorziige der Erfindung erzielt
werden kdnnen.

Bezugszeichenliste:

[0170]

1,2 Produktionanlage

100, 200 Leckwellenantenne

101, 102, 201, 202 Einspeisepunkt

103, 105 Schlitzlange

104, 106 Schlitzbreite

107 Kommunikationsvorrichtung

110, 111, 210, 211 Leitung

115, 215 Leitungslage

120, 220 Isolierschicht

121, 221 Erste Isolierlage

122, 222 Zweite Isolierlage

130, 230 Untere Schicht

140, 240 Obere Schicht

150-153, 155-158, 250-253, 255-258 Antennenelement, Schlitzantenne
160-163, 165-168, 260-263, 265-268 Querabstand, lateraler Abstand
170-173, 175-178, 270-273, 275-278 Langsabstand vom Einspeisepunkt
280-283, 285-288 Koppelstruktur

300, 400 Herstellungsverfahren

301 Produktionsrichtung

302, 383, 387 Unterlage

303, 304 Materialverbund

310, 330, 340 Kupferband-Rolle

321, 322 Schaumstoff-Rolle

350-356 Umlenk-Rolle

360-363 Laminier-Vorrichtung mit Vorspann-Rollenfiihrung
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372,374, 376, 378

371, 373, 375, 377, 381, 382
380

384, 386

385

390

400, 500 401, 402, 411, 412
421, 431, 441

501, 502, 511, 512, 521
413, 414, 415, 416, 423, 424, 433, 443, 444
513, 514, 523, 524
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Transfer-Rolle

Spann-Rolle
Schneidevorrichtung, Stanzvorrichtung mit Rollenfiihrung
Stempel

Stanzhub

Druckvorrichtung
Kernbereich
Langs-Randbereich
Quer-Randbereich
Quer-Uberstand der Schicht
Langs-Uberstand der Schicht

525 Langs-Uberstand der Leitungslage

526 Langs-Uberstand der oberen Isolierlage

527 Langs-Unterstand der oberen Isolierlage

550, 560, 570 Adapter, Adapterelement

551, 561 Einsteckrichtung

Patentanspriiche

1. Leckwellenantenne (100, 200), dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Leitung (110, 111, 210, 211) mit

jeweils einem Einspeisepunkt (101, 102, 201, 202) in einer Isolierschicht (120, 220) eingebettet ist, und die Isolier-
schicht (120, 220) zwischen einer elektrisch leitenden unteren Schicht (130, 230) und einer elektrisch leitenden
oberen Schicht (140, 240) angeordnet ist,

wobei in der oberen Schicht (140, 240) eine Vielzahl an Antennenelementen in Form von Offnungen entlang der
zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) eingebracht sind,

und zwischen der zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) und einem jeweiligen Antennenelement (150-153,
155-158, 250-253, 255-258) aus der Vielzahl an Antennenelementen jeweils ein Koppelmittel vorgesehen ist, wel-
ches einen jeweiligen Koppelfaktor festlegt, der die elekiromagnetische Kopplung zwischen der zumindest einen
Leitung (110, 111, 210, 211) und dem jeweiligen Antennenelement (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) be-
schreibt,

und, ausgehend vom jeweiligen Einspeisepunkt (101, 102, 201, 202), der Koppelfaktor des jeweiligen Antennene-
lements (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) entlang der zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) zunimmt.

Leckwellenantenne (100, 200) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei zumindest zwei Leitungen (110, 111,
210, 211) umfasst sind, welche vorzugsweise zum Einspeisen von elektrischen Signalen mit jeweils verschiedenen
Frequenzen vorgesehen sind.

Leckwellenantenne (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Isolierschicht (120, 220) eine
erste Isolierlage (121, 221) und eine zweite Isolierlage (122, 222) aufweist, welche vorzugsweise jeweils durch ein
Schaumstoffmaterial gebildet sind.

Leckwellenantenne (100, 200) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die zumindest eine Leitung (110, 111,
210, 211) zwischen der ersten Isolierlage (121, 221) und der zweiten Isolierlage (122, 222) angeordnet ist.

Leckwellenantenne (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das jeweilige Koppelmittel durch
einen Querabstand (160-163, 165-168) zwischen der zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) und dem je-
weiligen Antennenelement (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) gebildet ist, wobei der Querabstand (160-163,
165-168) in einer Ebene quer zur zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) bestimmt ist.

Leckwellenantenne (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das jeweilige Koppelmittel durch
eine Koppelstruktur in Form eines Richtkopplers gebildet ist.

Leckwellenantenne (100, 200) nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei das jeweilige Koppelmittel zwischen der
ersten Isolierlage (121, 221) und der zweiten Isolierlage (122, 222) gebildet oder angeordnet ist.

Leckwellenantenne (100, 200) nach einem der Anspriiche 3 bis 7, wobei ferner ein Adapterelement (550, 560, 570)
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zwischen der unteren Schicht (130, 230) und der oberen Schicht (140, 240) eingefiigt ist.

Kommunikationsvorrichtung (103, 203) zur Verwendung in einem Flugzeug, einem Zug oder einem Gebaude, um-
fassend eine Leckwellenantenne (100, 200) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren (300, 400) zur Herstellung einer Leckwellenantenne (100, 200) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die Leckwellenantenne (100, 200) eine Vielzahl an Antennenelementen, zumindest eine Leitung (110, 111, 210,
211) mit jeweils einem Einspeisepunkt (101, 102, 201, 202) sowie einen Materialverbund (303, 304) aufweist und
folgende Schritte ausgefiihrt werden:

a. Bereitstellen eines elektrisch leitenden Materials als untere Schicht (130, 230) des Materialverbunds (303,
304),

b. Bereitstellen eines dielektrischen Materials als erste Isolierlage (121, 221) des Materialverbunds (303, 304)
und Verbinden mit der unteren Schicht (130, 230),

c. Bereitstellen eines elektrisch leitenden Materials als Leitungslage (115, 215) des Materialverbunds (303,
304), welche die zumindest eine Leitung (110, 111, 210, 211) aufweist,

d. Bereitstellen eines elektrisch leitenden Materials als obere Schicht (140, 240) des Materialverbunds (303, 304),
e. Einbringen eines jeweiligen Antennenelements (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) aus der Vielzahl an
Antennenelementen in Form einer Offnung in die obere Schicht (140, 240), wobei die Offnung innerhalb des
Materialverbunds (303, 304) langs der zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) positioniert ist,

wobei zwischen der zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) und dem jeweiligen Antennenelement
(150-153, 155-158, 250-253, 255-258) jeweils ein Koppelmittel vorgesehen ist, welches einen jeweiligen Kop-
pelfaktor festlegt, der die elektromagnetische Kopplung zwischen der zumindest einen Leitung (110, 111, 210,
211) und dem jeweiligen Antennenelement (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) beschreibt,

und der Koppelfaktor des jeweiligen Antennenelements (150-153, 155-158, 250-253, 255-258), ausgehend
vom Einspeisepunkt (101, 102, 201, 202) langs der zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) zunimmt,

f. Wiederholen des Schritts e fiir alle Antennenelemente (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) aus der Vielzahl
an Antennenelementen,

g. Bereitstellen eines dielektrischen Materials als zweite Isolierlage (122, 222) des Materialverbunds (303, 304)
und Verbinden mit der oberen Schicht (140, 240),

h. Anordnen der Leitungslage (115, 215) zwischen der ersten Isolierlage (121, 221) und der zweiten Isolierlage
(122, 222) und Bilden eines Materialstapels mit zueinander ausgerichteten Lagen,

i. Verbinden der Lagen des Materialstapels und Bilden des Materialverbunds (303, 304).

Verfahren (300, 400) nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei die Lagen beim Bilden des Materialstapels untereinander so ausgerichtet werden, dass sie die Leckwellen-
antenne (100, 200) bilden, und der Materialstapel kontinuierlich in einer Produktionsrichtung (301) bewegt wird,
wobei vor dem Bilden des Materialstapels, ausgehend vom jeweiligen Einspeisepunkt (101, 102, 201, 202), die
Offnung in einem festgelegten Querabstand (160-163, 165-168) von der zumindest einen Leitung (110, 111, 210,
211), welcher den Koppelfaktor bestimmt, in einer Ebene quer zur Produktionsrichtung (301) mittels einer Schnei-
devorrichtung (380) eingebracht wird.

Verfahren (300, 400) nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Schneidevorrichtung (380) die Offnung durch Stanzen, Laser-Schneiden oder einer Kombination daraus
einbringt.

Verfahren (300, 400) nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei das Verbinden durch Laminieren, Verkleben, Verpressen oder einer Kombination daraus erfolgt.

Verfahren (300, 400) nach einem der Anspriiche 10 bis 13,

wobei das jeweilige Koppelmittel fir das jeweilige Antennenelement (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) durch
den Abstand (260-262) zwischen dem jeweiligen Antennenelement (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) und der
zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211) in einer Ebene quer zur zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211)
gebildet ist, wodurch der Koppelfaktor bestimmt ist.

Verfahren (300, 400) nach einem der Anspriiche 10 bis 14,

wobei die untere Schicht (130, 230) einen ersten Quer-Uberstand (413, 415, 423, 433, 443) und/oder die obere
Schicht (140, 240) einen zweiten Quer-Uberstand (414, 416, 424, 434, 444) in einer Ebene quer zur zumindest
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einen Leitung (110, 111, 210, 211) ausweist/aufweisen, welche Quer-Uberstiande (413, 414, 415, 416, 423, 424,
433, 443, 444) gegenuber der Leitungslage (115, 215) und/oder der ersten Isolierlage (121, 221) und/oder der
zweiten Isolierlage (121, 221) hervorstehen, und der erste und/oder zweite Quer-Uberstand (413, 414, 415, 416,
423,424, 433, 443, 444) mit der jeweils anderen der unteren Schicht (130, 230) und/oder der oberen Schicht (140,
240) in einem dem Schritt i nachfolgenden Verfahrensschritt verbunden wird.

Verfahren (300, 400) nach einem der Anspriiche 10 bis 15,

wobei die untere Schicht (130, 230) einen ersten Langs-Uberstand (513) und/oder die obere Schicht (140, 240)
einen zweiten Langs-Uberstand (514) in einer Ebene langs zur zumindest einen Leitung (110, 111, 210, 211)
ausweist/aufweisen, welche Langs-Uberstéande (513, 514) gegeniiber der Leitungslage (115, 215) und/oder der
ersten Isolierlage (121, 221) und/oder der zweiten Isolierlage (121, 221) hervorstehen, und zwischen die jeweiligen
Uberstande ein Adapterelement (550, 560, 570) in einem dem Schritti nachfolgenden Verfahrensschritt eingebracht
wird.

Verfahren (300, 400) nach einem der Anspriiche 10 bis 16,
wobei zumindest eine Durchkontaktierung (600), welche die untere Schicht (130, 230) mit der oberen Schicht (140,
240) verbindet, in einem dem Schritt i nachfolgenden Verfahrensschritt eingebracht wird.

Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 10 bis 17, wobei das jeweilige Koppelmittel fir das jeweilige Antennen-
element (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) durch eine Koppelstruktur gebildet ist, welche den Koppelfaktor
zwischen der zumindesteinen Leitung (110,111,210,211) und dem jeweiligen Antennenelement (150-153, 155-158,
250-253, 255-258) bestimmt,

wobei ein elektrisch leitendes Material als Koppellage des Materialverbunds (303, 304) bereitgestellt und entspre-
chend fir das jeweilige Antennenelement (150-153, 155-158, 250-253, 255-258) strukturiert wird, und zwischen
der ersten Isolierlage (121, 221) und der zweiten Isolierlage (122, 222) zueinander ausgerichtet angeordnet wird,
und alle zueinander ausgerichteten angeordneten Lagen den Materialstapel vor dem Ausfiihren von Schritt i bilden.

Verfahren (300, 400) nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Koppellage der Leitungslage (115, 215) entspricht.
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