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(54) ELEKTRONISCH STEUERBARER REFLEKTOR

(567)  Elektronisch steuerbarer Reflektor, umfassend
eine erste Gruppe (Gl) mit einer ersten Anzahl an Anten-
nenelementen und zumindest eine zweite Gruppe (G2,
G3) mit einer zweiten Anzahl an Antennenelementen,

wobei die erste Gruppe (G1) auf einem ersten Schal-

tungstrager (S1) angeordnet ist und die zumindest eine
zweite Gruppe (G2, G3) auf einem zweiten Schaltungs-
trager (S2, S3) angeordnetist, und der erste Schaltungs-
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trager (S1) an den zumindest einen zweiten Schaltungs-
trager (S2, S3) angrenzend planar angeordnet ist, und
die Antennenelemente der ersten Gruppe (GI) und die
Antennenelemente der zumindest einem zweiten Grup-
pe (G2, G3) mit einem gemeinsamen Steuer-Modul ver-
bunden sind und das Steuer-Modul dazu eingerichtet ist,
die Antennenelemente jeweils mit einer individuellen Be-
trags- und einer Phaseninformation anzusteuern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektronisch steuer-
baren Reflektor, umfassend eine erste Gruppe mit einer
ersten Anzahl an Antennenelementen und zumindest ei-
ne zweite Gruppe mit einer zweiten Anzahl an Antennen-
elementen.

[0002] Ein steuerbarer Reflektor weist eine Anzahl von
Antennenelementen auf, welche jeweils ein Hochfre-
quenz-Signal empfangen, an einem integrierten elektro-
nisch steuerbaren Element reflektieren und dieses re-
flektierte Signal wieder abstrahlen.

[0003] Das elektronisch steuerbare Element in einem
Antennenelement wird durch ein Steuer-Modul ange-
steuert, welches eine Betrags- und Phaseninformation
als Steuer-Signal anwendet, um die Reflexionseigen-
schaften des Antennenelements zu beeinflussen.
[0004] Beispielweise kann ein steuerbarer Reflektor
ein binar steuerbares planares Antennen-Array sein, bei
welchem die Phase des Reflexions-Faktors beeinflusst
werden kann, indem eine an ein Antennenelement des
Arrays verbundene Diode binar angesteuert wird. Jedes
Antennenelement verfliigt klarerweise Uber eine eigenes
Reflektorelement, wie beispielsweise eine Diode. Anstel-
le einer Diode kann auch ein Transistor, ein Schalter oder
ein Phasenschieber eingesetzt werden.

[0005] Ein steuerbarer Reflektor besteht in der Regel
aus mehreren Antennenelementen, wobei die GroRe und
die Geometrie der Antennenelemente oft gleich sind und
die geometrische Anordnung an der Oberflache einer
speziellen Regel folgt, namlich beispielsweise runde
Kupferelemente mit einem Abstand des 0,8-fachen der
Wellenlange.

[0006] Die Giite (Performance) dieses steuerbaren
Reflektors kann mit dem sogenannten Relais-Gewinn
(engl. "relaying gain") beschrieben werden. Fir einen ho-
hen Gewinn umfasst der steuerbare Reflektor viele
Grund- beziehungsweise Antennenelemente, oftmals
Uber 100.

[0007] Firdie Qualitat der Reflektor-Funktion missen
sowohl die Abmessungen der Grundelemente als auch
die Abstande zwischen den Grundelementen sehrgenau
eingehalten werden.

[0008] In der Herstellung eines derartigen Reflektors
ist es nun oft schwierig die Herstellungstoleranzen bei
entsprechend groRen Baugruppen gering zu halten.
[0009] Insbesondere bei Reflektoren mit Betriebsfre-
quenzen im Mikrowellen- und Millimeterwellen-Bereich,
wie beispielsweise ab 20 GHz und hdher, sind die geo-
metrischen und mechanischen Anforderungen an die
Genauigkeit der Antennenelemente besonders hoch.
[0010] Antennenelemente kénnen ein oder mehrere
Anschlisse aufweisen, um beispielsweise in unter-
schiedlichen Polarisationen Empfangen beziehungswei-
se Abstrahlen zu kénnen.

[0011] Das Material, die Grolke oder auch die Planari-
tat des Schaltungstragers, auf welchem Antennenele-
mente angeordnet sind, wie beispielsweise Leiterplatten,
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fuhrt weitere Einschrankungen an die Herstellungs-
genauigkeit ein, insbesondere hinsichtlich absoluter Ge-
nauigkeiten.

[0012] Dies fihrt in Folge zu einem komplexen, auf-
wandigen und teuren Herstellungsprozess eines steuer-
baren Reflektors mit einer grof3en Anzahl an Antennen-
elementen.

[0013] EsistAufgabe der Erfindung einen steuerbaren
Reflektor bereitzustellen, welcher mit ausreichender Ge-
nauigkeit hergestellt werden kann.

[0014] Die erfindungsgemafe Aufgabe wird durch ei-
nen steuerbaren Reflektor eingangs genannter Art ge-
I6st, wobei die erste Gruppe auf einem ersten Schal-
tungstrager angeordnetist und die zumindest eine zweite
Gruppe auf einem zweiten Schaltungstrager angeordnet
ist, und der erste Schaltungstrager an den zumindest ei-
nen zweiten Schaltungstrager angrenzend, vorzugswei-
se planar, angeordnetist, und die Antennenelemente der
ersten Gruppe und die Antennenelemente der zumindest
einen zweiten Gruppe mit einem gemeinsamen Steuer-
Modul verbunden sind und das Steuer-Modul dazu ein-
gerichtet ist, die Antennenelemente jeweils mit einer in-
dividuellen Betrags-/Amplituden- und/oder einer Pha-
seninformation anzusteuern.

[0015] Dadurch wird erreicht, dass der Reflektor in
mehrere kleinere Herstellungseinheiten unterteilt wer-
den kann, welche aufgrund ihrer BaugréRe mit héherer
Genauigkeit hergestelltwerden kénnen als ein vergleich-
barer einteiliger steuerbarere Reflektor.

[0016] Ungenauigkeiten beim Zusammenfihren der
einzelnen Gruppen summieren sich nicht in dem Aus-
malf, als wenn ein einteiliger Reflektor insgesamt unge-
nauer hergestellt wird.

[0017] Mit anderen Worten sind die Anforderungen an
die Fertigungstoleranz fir eine Gruppe deutlich geringer
als fur einen gesamten, einteiligen Reflektor.

[0018] Die beschriebene Losung erlaubt, dass eine
einzelne Gruppe klein sein kann und es kann daher eine
einfache Leiterplattenfertigungstechnologie fur die ge-
forderten absoluten Fertigungstoleranzen herangezo-
gen werden.

[0019] Esistvorteilhaft, wenn die einzelnen Antennen-
elemente nebeneinander auf einer gekrimmten Flache
angeordnet sind, wie beispielsweise auf einer Zylindero-
berflache.

[0020] Es ist ebenso vorteilhaft, wenn die einzelnen
Antennenelemente nebeneinander planar angeordnet
sind, wodurch die Herstellung auf einem planaren Schal-
tungstrager wie einer Leiterplatte vereinfacht wird.
[0021] Ferner ist die Handhabung einer kleinen Grup-
pe in der Produktion einfacher. In der Produktion eines
gesamten Reflektors, also bei zusammenfligen mehre-
rer Gruppen, muss daher lediglich auf die Genauigkeit
der Montage geachtet werden.

[0022] AuRerdem kénnen aus einer Anzahl von Grup-
pen unterschiedliche Reflektoren mit unterschiedlichen
Anzahlen von Antennenelementen hergestellt werden.
Dieser modulare Aufbau kann die Herstellkosten eines



3 EP 4 401 242 A1 4

Reflektors reduzieren.

[0023] Nichtzuletztkann beieinem eventuellen Ausfall
einer Gruppe nur diese und nicht der gesamte Reflektor
ausgetauscht werden.

[0024] Im vorliegenden Zusammenhang umfasst ein
Antennenelement ein steuerbares Reflektorelement,
welches ein vom Antennenelement selbst empfangenes
Signal empfangt, Uiber ein Steuersignal steuerbar reflek-
tiert wird und Uber das Antennenelement wieder abge-
strahlt wird.

[0025] Das Steuer-Modul ist dazu eingerichtet, mit ei-
nem jeweiligen Steuersignal ein Antennenelement derart
anzusteuern, dass eine gewtlnschte Reflexionseigen-
schaft durch das Reflektorelement und das Antennene-
lement selbst erzielt wird, beispielweise durch eine ge-
wiinschte Antennen-Richtcharakteristik des steuerbaren
Reflektors.

[0026] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Antennenelemente der ersten Gruppe
und die Antennenelemente der zumindest einen zweiten
Gruppe so angeordnet sind, dass eine gedachte Aul3en-
kontur der jeweiligen Gruppe, welche deren Antennen-
elemente umschlief3t, im Wesentlichen eine hexagonale
Form bildet.

[0027] Durch die Wahl einer hexagonalen Form fiir ei-
ne Gruppe beziehungsweise ein Modul kénnen die An-
tennenelemente innerhalb dieser Gruppe einfach ange-
ordnet werden und mit Antennenelementen einer ande-
ren Gruppe insgesamt einen hochprazisen Reflektor
ausbilden.

[0028] Mit einer AulRenkontur ist jenes Polygon ge-
meint, welches um die Anzahl der Antennenelemente
innerhalb einer Gruppe gezogen kann und beispielswei-
se die Tangente um einzelne runde Antennenelemente
bildet. Eingeschlossene Antennenelemente kénnen so
angeordnet sein, dass sie von der AuRenkontur nicht be-
rihrt werden.

[0029] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass der erste Schaltungstrager und der zu-
mindest eine zweite Schaltungstrager jeweils eine hexa-
gonale Form aufweisen.

[0030] Durch die Wahl einer hexagonalen Form fir ei-
nen Schaltungstrager kdnnen die Gruppen sehr gut zu-
sammengefligt werden, sowie die Antennenelemente in-
nerhalb einer Gruppe angeordnet werden und mit Anten-
nenelementen einer anderen Gruppe insgesamt einen
hochprazisen Reflektor bilden.

[0031] Beim Zusammenfligen solcher Schaltungstra-
ger fur Teilmodule eines gebildeten Reflektors ist die he-
xagonale Form besonders vorteilhaft, da aufflexible Wei-
se ein zweidimensionaler Reflektor durch Antennen-Mo-
dule mit einer Vielzahl von Antennenelementen gebildet
werden kann. Mehrere Schaltungstrager kénnen durch
die hexagonale Form der einzelnen Gruppen bezie-
hungsweise Module mit einem Winkel von 120° anein-
andergereiht werden, wodurch ein besonders robuster
und prazise ausgerichteter Reflektor gebildet wird, und
die Anzahl und Bauweise der Halterungen, welche die
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einzelnen Module prazise zusammenhalten, vereinfacht
werden kann.

[0032] DerWinkelvon120°als Begrenzung des Schal-
tungstragers verbessert zudem die Bestandigkeit gegen
Delamination einzelner Lagen des Schaltungstragers,
was insbesondere fiir eine Bestandigkeit gegen hohe
Umwelteinflisse, wie Temperatur- oder Feuchtigkeits-
Schwankungen vorteilhaft ist.

[0033] Insbesondere die Kombination der hexagona-
len Form von Schaltungstragern mit insbesondere run-
den Antennenelementen fiihrt zu einer besonders robus-
ten und effizienten Bauweise eines steuerbaren Reflek-
tors.

[0034] Allgemein kann das eintreffende Feld von den
Antennenelementen insgesamt besser absorbiert wer-
den, wenn diese auf einem hexagonalen Gitter angeord-
net sind.

[0035] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass der erste Schaltungstrager und der zu-
mindest eine zweite Schaltungstrager durch zumindest
eine Halterung zueinander fixiert angeordnet sind.
[0036] Dadurch wird erreicht, dass die einzelnen
Schaltungstrager besonders einfach zusammengefiigt
werden kénnen, und eine mechanisch robuste Baugrup-
pe bilden.

[0037] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Antennenelemente eine runde Form
und eine planare Bauart aufweisen, um den Platz auf
einem planaren Schaltungstrager effizient auszunitzen.
Eine lotrechte Abstrahlung beispielsweise durch Patch-
Antennenelemente ist vorteilhaft.

[0038] Dadurchkdnnen aufeinfache Weise Antennen-
gruppen durch die einzelnen kreisrunden Antennenele-
mente gebildet werden, welche beispielsweise gegeni-
ber rechteckigen Antennenelementen besonders genau
gefertigt werden kdnnen und geringe Toleranzen gutrea-
lisiert werden kdnnen, sowie der auf dem Schaltungstra-
ger zur Verfligung stehende Platz vorteilhaft ausgenutzt
werden kann.

[0039] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die erste Gruppe und die zumindest eine
zweite Gruppe jeweils eine Anzahl von mehr als 30 An-
tennenelemente, bevorzugt mehr als 100 Antennenele-
mente aufweisen.

[0040] Insbesondere firr grofRere Reflektoren ist der
vorher beschriebene Reflektor besonders geeignet,
denn dann nimmt der Einfluss der Herstellungsgenauig-
keiten zu.

[0041] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Antennenelemente jeweils fir eine
Betriebsfrequenz von mehr als 20 GHz, bevorzugt mehr
als 30 GHz und besonders bevorzugt mehr als 40 GHz
ausgelegt sind, und vorzugsweise die Antennenelemen-
te innerhalb der jeweiligen Gruppe einen Abstand unter-
einander des 0,8-fachen der Wellenlange der Betriebs-
frequenz aufweisen.

[0042] Insbesondere fiir Reflektoren mit Betriebsfre-
quenzen im Mikrowellen- und Millimeterwellen-Bereich
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ist der vorher beschriebene Reflektor besonders geeig-
net, denn dann nimmt der Einfluss der Herstellungs-
genauigkeiten zu.

[0043] Insbesondere die Kombination der Betriebsfre-
quenzen mit der hexagonalen Form von Schaltungstra-
gern und den runden Antennenelementen fiihrt zu einer
besonders robusten Bauweise eines steuerbaren Re-
flektors fur den Betrieb im Mikrowellen- und Millimeter-
wellen-Bereich.

[0044] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. In den Zeichnun-
gen zeigt:

Fig. 1  eine Darstellung einer Gruppe mit einer Anzahl
an Antennenelementen,

Fig. 2  eine Darstellung von drei Gruppen beziehungs-
weise drei Schaltungstrdgern, welche einen
steuerbaren Reflektor bilden.

[0045] Fig. 1 stellt eine erste Gruppe G1 mit einer An-

zahl an kreisférmigen, runden Antennenelementen in
planarer Bauart, wie eine Leiterplatte, dar. Die Anten-
nenelemente sind alle baugleich, obwohl in der Figur un-
terschiedlich gekennzeichnet, um eine einzelne Ansteu-
erung durch individuelle Steuersignale darzustellen.
[0046] Dabei sind die Antennenelemente der ersten
Gruppe G1 so angeordnet, dass eine gedachte AulRen-
kontur K der Gruppe G1 deren Antennenelemente um-
schlief3t und eine im Wesentlichen hexagonale Form bil-
det.

[0047] Analog zur Gruppe G1 kénnen weitere, zweite
Gruppen G2, G3 gebildet werden, wie in Fig. 2 darge-
stellt.

[0048] Die zweiten Gruppen G2, G3 sind auf weiteren
zweiten Schaltungstragern S2, S3 ausgebildet.

[0049] Die Schaltungstrager S1-S3 weisen jeweils ei-
ne hexagonale Form auf.

[0050] Zur mechanischen Zusammenfiihrung werden
die Schaltungstrager S1-S3 durch eine Halterung zuein-
ander fixiert, was in der Figur nicht dargestellt ist.
[0051] Ein elektronisch steuerbarer Reflektor weist al-
so die erste Gruppe G1 mit einer ersten Anzahl an An-
tennenelementen und die zumindest eine zweite Gruppe
G2, G3 mit einer zweiten Anzahl an Antennenelementen
auf.

[0052] Die erste Gruppe G1 ist auf dem ersten Schal-
tungstrager S1 angeordnet.

[0053] Die zumindest eine zweite Gruppe G2, G3 ist
auf einem zweiten Schaltungstrager S2, S3 angeordnet.
[0054] Der erste Schaltungstrager S1 ist an den zu-
mindest einen zweiten Schaltungstrager S2, S3 angren-
zend planar angeordnet.

[0055] Die Antennenelemente der ersten Gruppe G1
und die Antennenelemente der zumindest einen zweiten
Gruppe G2, G3 sind ferner mit einem gemeinsamen
Steuer-Modul verbunden, was in der Figur nicht darge-
stellt ist.
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[0056] Das Steuer-Modul kann beispielsweise lber di-
gitale SteuerLeitungen mit den einzelnen Schaltungstra-
gern S1-S3 und deren Antennenelemente elektrisch ver-
bunden sein und beispielsweise mit einem binédren Steu-
ersignal angesteuert werden.

[0057] Das Steuer-Modul ist dazu eingerichtet, die An-
tennenelemente jeweils mit einer individuellen Be-
trags-/Amplituden- und/oder einer Phaseninformation
anzusteuern.

[0058] Die Vorteile dergenannten Anordnung hinsicht-
lich Herstellungstoleranzen sind besonders grof3, wenn
die erste Gruppe G1 und die zumindest eine zweite Grup-
pe G2, G3 jeweils eine Anzahl von mehr als 30 Anten-
nenelemente, bevorzugt mehr als 100 Antennenelemen-
te aufweisen.

[0059] Die Vorteile dergenannten Anordnung hinsicht-
lich Herstellungstoleranzen sind auBerdem besonders
gro3, wenn die Antennenelemente jeweils fir eine Be-
triebsfrequenz von mehr als 20 GHz, bevorzugt mehr als
30 GHz und besonders bevorzugt mehr als 40 GHz aus-
gelegt sind, und vorzugsweise die Antennenelemente in-
nerhalb der jeweiligen Gruppe G1-G3 einen Abstand un-
tereinander des 0,8-fachen der Wellenlange der Be-
triebsfrequenz aufweisen.

[0060] Beide Vorteile summieren sich synergistisch
bei einer kombinierten Dimensionierung hinsichtlich An-
zahl und Betriebsfrequenz der Antennenelemente.

Bezugszeichenliste:

[0061]

G1-G3  Gruppe

K Kontur

S1-S3 Schaltungstrager
Patentanspriiche

1. Elektronisch steuerbarer Reflektor, umfassend eine
erste Gruppe (G1) mit einer ersten Anzahl an Anten-
nenelementen und zumindest eine zweite Gruppe
(G2, G3) mit einer zweiten Anzahl an Antennenele-
menten, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Gruppe (G1) aufeinem ersten Schaltungstrager (S1)
angeordnet ist und die zumindest eine zweite Grup-
pe (G2, G3) auf einem zweiten Schaltungstrager
(S2, S3) angeordnet ist, und der erste Schaltungs-
trager (S1) an den zumindest einen zweiten Schal-
tungstrager (S2, S3) angrenzend, vorzugsweise pla-
nar, angeordnet ist, und die Antennenelemente der
ersten Gruppe (G1) und die Antennenelemente der
zumindest einen zweiten Gruppe (G2, G3) miteinem
gemeinsamen Steuer-Modul verbunden sind und
das Steuer-Modul dazu eingerichtet ist, die Anten-
nenelemente jeweils mit einer individuellen Be-
trags-/Amplituden- und/oder einer Phaseninformati-
on anzusteuern.
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Reflektor nach dem vorhergehenden Anspruch, wo-

bei die Antennenelemente der ersten Gruppe (G1)
und die Antennenelemente der zumindest einen
zweiten Gruppe (G2, G3) so angeordnet sind, dass
eine gedachte AuRenkontur (K) der jeweiligen Grup- 5
pe, welche deren Antennenelemente umschlief3t, im
Wesentlichen eine hexagonale Form bildet.

Reflektor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der erste Schaltungstrager (S1) und der 170
zumindest eine zweite Schaltungstrager (S2, S3) je-
weils eine hexagonale Form aufweisen.

Reflektor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der erste Schaltungstrager (S1) undder 15
zumindest eine zweite Schaltungstrager (S2, S3)
durch zumindest eine Halterung zueinander fixiert
angeordnet sind.

Reflektor nach einem der vorhergehenden Anspri- 20
che, wobei die Antennenelemente eine runde Form
und eine planare Bauart aufweisen.

Reflektor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die erste Gruppe (G1) und die zumindest 25
eine zweite Gruppe (G2, G3) jeweils eine Anzahlvon
mehr als 30 Antennenelemente, bevorzugt mehr als

100 Antennenelemente aufweisen.

Reflektor nach einem der vorhergehenden Anspri- 30
che, wobei die Antennenelemente jeweils fir eine
Betriebsfrequenz von mehr als 20 GHz, bevorzugt
mehr als 30 GHz und besonders bevorzugt mehr als

40 GHz ausgelegt sind, und vorzugsweise die An-
tennenelemente innerhalb der jeweiligen Gruppe 35
(G1-G3) einen Abstand untereinander des 0,8-fa-
chen der Wellenlange der Betriebsfrequenz aufwei-
sen.
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ANHANG ZUM EUFjOPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 23 15 1403

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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US 2018166781 Al 14-06-2018 KEINE

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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