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(54) Antenne zum Senden und Empfangen von GHz- und oder THz-Strahlung mit optimierter

Frequenzcharakteristik

(57)  Die Erfindung betrifft eine photoleitende Tera-
hertz-Antenne aus einem Substratmaterial mit aufge-
brachter widerstandsarmer, bevorzugt mit aufgebrachter
Metallstruktur zur Spannungsversorgung bzw. Strom-
fihrung und photoleitendem Anregungsort, dadurch ge-
kennzeichnet, dass neben der widerstandsarmen Struk-
tur zur Spannungsversorgung bzw. Stromfiihrung zu-
séatzlich ein Resonator oder mehrere Resonatoren in der
Nahe des photoleitenden Anregungsorts aufgebracht
sind, welche den frequenzselektiven Antennengewinn
und/oder die Abstrahlcharakteristik der Antenne verbes-
sern. Die durch die Resonatoren herbeigefiihrten Eigen-
schaften kénnen weiterhin elektrisch, optisch oder durch
aufbringen von Dielektrika modulierbar ausgelegt wer-
den. AuRerdem kdénnen solche Strukturen als Sensor-
elemente eingesetzt werden, da das Resonanzverhalten
einer erfindungsgemafen Antenne empfindlich auf auf-
gebrachte Proben reagieren.
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Beschreibung

[Beschreibung und Einleitung des allgemeinen Ge-
bietes der Erfindung]

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine photolei-
tende Antenne zum Aussenden oder Empfangen von
Terahertz-Strahlung, die einen erhéhten Antennenge-
winn fiir ein oder mehrere Frequenzbander aufweist. Die-
ser erhdhte Antennengewinn wird erfindungsgeman
durch in der Nahe des photoleitenden Anregungsort auf-
gebrachte Resonatoren realisiert. THz-Systeme, die auf
photoleitenden Antennen aufbauen, werden beispiels-
weise in der zerstoérungsfreien Priftechnik und der Si-
cherheitstechnik genutzt. Im Vergleich zum Stand der
Technik kénnen erfindungsgemall ausgefihrte Anten-
nen die Leistungsfahigkeit von THz-Systemen unter an-
derem in Bezug auf den Signal- zu Rauschabstand ent-
scheidend verbessern und somit neue Anwendungsge-
biete fur die THz-Technik erschlieRen in denen der Dy-
namikumfang bestehender Systeme nicht ausreicht.

[Stand der Technik]

[0002] Die Erfindung betrifft eine photoleitende Anten-
ne zum Aussenden oder Empfangen von Terahertz-
Strahlung.

[0003] Als Terahertz-Strahlung bezeichnet man elek-
tromagnetische Strahlung mit einer Frequenz von circa
0,1 THz bis circa 100 THz. Applikationen flir Terahertz-
[0004] Systeme finden sich unter anderem im Sicher-
heitssektor (z.B. die Detektion versteckter Gefahrengu-
ter oder die Identifikation von Fllssigsprengstoffen) oder
in der Qualitatskontrolle von Lebensmitteln und Kunst-
stoffprodukten. Weiterhin liegen Molekilschwingungen
einiger Substanzen im Terahertzfrequenzbereich, so
dass neben dem technisch-kommerziellen auch ein wis-
senschaftliches Interesse an leistungsstarken Tera-
hertz-Emittern und -Detektoren fiir spektroskopische An-
wendungen besteht.

[0005] GemalR dem Stand der Technik ist bekannt,
dass photoleitende Antennen zur Emission und Detekti-
on von Terahertz-Strahlung verwendet werden kénnen.
Hierbei existieren zwei verschiedene Ansatze:

Zum einen kann die photoleitende Antenne als Pho-
tomischer zur Dauerstrichemission und -detektion
verwendet werden. In diesem Fall erfolgt die opti-
sche Anregung durch die Uberlagerung von minde-
stens zwei Lasermoden unterschiedlicher Frequenz
(vgl. Patentschrift US 5 789 750 A). Die Differenz-
frequenz zwischen den Lasermoden wird von der
Antenne emittiert bzw. detektiert.

[0006] Zum anderenkann die Antenne als photoleiten-
der Schalter zur Generation und zum Nachweis von
Terahertzpulsen verwendet werden. Hierbei schaltet ein
kurzer Laserpuls, dessen Dauer im Bereich von
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Femtoekunden bis Pikosekundenliegt, die Photoleitfa-
higkeit, so dass kurzzeitig Terahertz-Strahlung emittiert
oder detektiert werden kann (vgl. Patentschrift WO
2008/054 846 A2). Nach dem Stand der Technik besteht
eine photoleitendeTerahertz-Antenne aus einer hochoh-
migen, halbleitenden Schicht, welche eine mdglichst kur-
ze Ladungstragerrekombinationszeit im Femto- bis Pi-
kosekundenbereich und eine moéglichst hohe Ladungs-
tragermobilitat aufweist. Auf dieser Schicht ist eine An-
tennenstruktur aus einem elektrisch leitfahigen Material
aufgebracht. Gangige technische Ausfilihrungsformen
dieser Antenne umfassen beispielsweise Spiral-Anten-
nen (KR 10 2005 0015364 A, JP2001060821 A;
JP2008028872 A, JP 58123203 A, CA 2 292 635, CA 2
575 130), Bowtie-Antennen (US 2006/0152412 A1) und
Dipolantennen (US 5 729 017 A, WO 02/060017 A1).
Diese Strukturen weisen einen photoleitenden Anre-
gungsort in Form einer Liicke in der Metallisierung auf.
Dessen Leitfahigkeit wird durch die einfallende Laser-
strahlung bestimmt wird, da die Photonenenergie des
Lasers groRer ist als die Bandlicke der halbleitenden
Schicht und somit bei lllumination freie Ladungstrager
generiert werden (vgl. US 5 729 017 A; WO 03/047036
A1). Zusétzlich zu der Antennenstruktur sind elektrische
Kontakte und Zuleitungen auf der halbleitenden Schicht
aufgebracht.

[0007] Im Falle, dass die photoleitendeTerahertz-An-
tenne als Emitter Einsatz findet, wird eine Vorspannung
an die Antenne angelegt. Werden nun durch die in die
photoleitende Lucke einfallende Laserstrahlung La-
dungstrager generiert, erfahren diese eine Beschleuni-
gung im von aul3en eingepragten elektrischen Feld, wel-
che die Emission der Terahertzstrahlung bewirkt.
[0008] Wird die photoleitendeTerahertz-Antenne als
Detektor genutzt, verbindet man statt einer Spannungs-
quelle einen hochsensitiven Stromverstarker mit der An-
tenne. Die durch den Laserstrahl generierten Ladungs-
trager werden vom einfallenden Terahertz-Feld be-
schleunigt. Der messbare Photostrom ist somit ein Mal}
fur die einfallende Terahertz-Feldstarke.

[0009] Nachteilig an Terahertz-Antennen gemal dem
Stand der Technik ist insbesondere die ineffiziente Kon-
versionvon Laser- in Terahertz-Leistung. Diese resultiert
aus dem spektral relativ flachen jedoch sehr breitbandi-
gen Antennengewinn. Die Antennen kdnnen in Abhéan-
gigkeit von der Laserquelle THz-Wellen in einem Fre-
quenzbereich von 0,1 THz bis hin zu einigen 10 THz emit-
tierten, ohne dass der Antennengewinn in einzelnen Fre-
quenzbereichen eine merkliche, durch die Metallisie-
rungsstruktur verursachte Erhéhung erfahrt.

[0010] Weiterhin nachteilig an Terahertzantennen ge-
maR dem Stand der Technik sind der statische, nicht
modulierbare Charakter des Antennengewinns und das
statische, nicht modulierbare raumliche Abstrahlprofil.

[Aufgabe]

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
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Nachteile gemaR dem Stand der Technik zu Gberwinden.
[Lésung der Aufgabe]

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch eine Antenne gemaf Anspruch 1.

[0013] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass
eine solche Antenne, die neben den Merkmalen einer
photoleitenden Terahertz-Antenne gemafl dem Stand
der Technik zusétzlich in der Nahe des photoleitenden
Anregungsorts mindestens einen angeordneten Reso-
nator aufweist, dazu geeignet ist den frequenzselektiven
Antennengewinn und/oder die Abstrahlcharakteristik zu
verbessern. Dazu ist mindestens einer der Resonatoren,
gemessen vom Anregungsort, in einem Radius, welcher
maximal dem zweifachen der Resonanzwellenlange ent-
spricht, entfernt anzuordnen.

[0014] Die Resonatoren bestehen erfindungsgemaf
aus leitfahigen Bereichen (Widerstandsbelag unter 1
kQ/cm), die zu einer elektrischen Schwingung bei einer
oder mehreren Resonanzfrequenzen angeregt werden
kénnen. Die laterale Dimension der im Wesentlichen
planar ausgefiihrten Resonatoren betrdgt mindestens
1/50, jedoch héchstens eine, bevorzugt 1/2 und beson-
ders bevorzugt ein Drittel bis ein Viertel der Resonanz-
wellenlange.

[0015] Beieiner Antenne fiir 300 GHz ergibt sich eine
Resonanzwellenlange von 1 mm und bei einer Antenne
fur 1 THz ergibt sich eine Resonanzwellenldnge von 300
pm. Entsprechend ergeben sich damit erfindungsgeman
die Abmessungen des mindestens einen Resonators
und die rdumliche Nahe zum Abstrahlungsort. Es sind
mehrere Resonator-Typen, auch in Kombination, ein-
setzbar. Insbesondere kénnen auch periodische Anord-
nungen von Resonatoren (auch als Frequenzselektive-
Oberflachen oder Elektronische-Bandliicken Strukturen
bekannt) erfindungsgemaf verwendet werden um die
Konversionseffizienz von Laser- zu Terahertz-Leistung
bei der Resonanzfrequenz noch weiter zu erhdhen. Aus-
fuhrungsformen der Resonatorelemente umfassen unter
anderem symmetrische und asymmetrische Einzel- und
Doppel-Spalt-Ring-, sowie Rechteck-Resonatoren.
[0016] Die Leitfahigkeit der Bereiche, welche die Re-
sonator-Strukturen bilden, wird bevorzugt durch Metalli-
sierung (beispielsweise mit Gold, Titan, Kupfer, Platin,
Silber, Aluminium, Nickel, Eisen oder einer Kombination
dieser Elemente) erreicht. Diese kdnnen unter anderem
nass-, elektrochemisch, durch Verdampfung (CVD,
PVD, MOCVD), durch Dotierung oder mittels Druckver-
fahren (Sieb-, Tiefdruck, Inkjet-Printing, Laserdruck) auf-
gebracht werden.

[0017] Besonders bevorzugt liegen die Resonatoren
in der gleichen rdumlichen Ebene wie die Zuleitungen,
so dass kein zusatzlicher Aufwand in der Strukturierung
der Antenne entsteht.

[0018] Mittels Dotierung sind schaltbare, elektrisch
leitfahige Resonatoren direkt im Halbleiter realisierbar.
Die Schaltung wird elektrisch und oder photoelektrisch
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durchgefihrt.

[0019] Als halbleitendes Material wird bevorzugt ein-
zeln oder in Kombination Gallium-Arsenid, Indium-Galli-
um-Arsenid, Indium-Aluminium-Arsenid, Indium-Anti-
monid oder auf Saphir gewachsene Siliziumfilme ver-
wendet. Andere IlI/V oder [I/VI Halbeiter kbnnen eben-
falls eingesetzt werden insofern sie liber kurze Ladungs-
tragerlebensdauern verfligen und eine Bandliickenener-
gie, die geringer als die Photonenenergie des verwen-
deten Lasers ist, aufweisen. Die halbleitenden Materia-
lien werden bevorzugt tieftemperaturgewachsen (eng.
lowtemperaturegrown) oder ionenimplantiert, um eine
kurze Ladungstragerlebensdauer zu erzielen.

[0020] Die erfindungsgemafe Antenne ist zum Sen-
den und zum Empfang von Terahertz-Strahlung geeig-
net. Vorteilhaft beim Aussenden von Terahertz-Strah-
lung ist, dass durch den Einsatz der Resonatoren die
Sendeleistung der Antenne in einem oder mehreren
schmalen Frequenzband/bandern (Bandbreite von 1 bis
100 GHz) deutlich verstarkt wird. Hierdurch kann in die-
sen spektralen Bereichen das Signal/Rausch-Verhaltnis
erhoht werden. Nutzt man eine erfindungsgemaRe An-
tenne zum Empfangen von Terahertz-Strahlung so weist
diese in einem oder mehreren schmalen Frequenz-
band/béndern (Bandbreite von 1 bis 100 GHz) eine er-
héhte Empfangssensitivitat auf wodurch ebenfalls eine
Verbesserung des Signal zu Rausch Verhaltnisses er-
reicht wird.

[0021] Wird die Antenne mit Dauerstrich-Laserstrah-
lung angeregt so ist es besonders vorteilhaft wenn die
Resonanzfrequenz der Resonatoren nahe der Differenz-
frequenz der anregenden Lasermoden liegt, da dann ei-
ne besonders effiziente Konversion von Laser- zu Tera-
hertz-Leistung moglich ist.

[0022] Glnstig ist, wenn die resonante Struktur den
Antennengewinn in denjenigen Bereichen abschwécht,
in denen ungewiinschte Frequenzkomponenten entste-
hen wirden, welche die Signaldetektion und/oder Aus-
wertung erschweren.

[0023] Besonders bevorzugt umfassen die resonan-
ten Strukturen solche, welche in ihrer Glte (ihrer spek-
tralen Resonanzbreite) modulierbar sind, etwa Uiber eine
Veranderung der Impedanz zwischen zwei Teilsegmen-
ten des Resonators oder eine Veradnderung der Impe-
danz zwischen benachbarten Resonator-Elementen,
und somit eine Modulation des resultierenden Antennen-
gewinns der photoleitenden Antenne ermdglichen.
[0024] Weiterhin vorteilhaft sind Ausfiihrungen der er-
findungsgeméaRen Terahertz-Antenne, welche die
Hauptabstrahl- und Empfangsrichtung der Antenne um
einen raumlichen Winkel durchstimmen kénnen. Diese
Durchstimmbarkeit  kann  beispielsweise  durch
EinfluBnahme auf die Impedanz zwischen einzelnen Re-
sonator-Segmenten oder zwischen einer Mehrzahl von
Resonatoren erreicht werden.

[0025] Diese Impedanzanderungen kénnen durch ei-
ne optische Anregung eines photoleitenden Anregungs-
ortes innerhalb der Resonator-Struktur oder durch ein
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elektronisches Bauelement erfolgen, welches sich in
Hinblick auf seine Kapazitat, seine Induktivitat oder sei-
nen ohmschen Widerstand durch Anlegen eines Steuer-
signals verandern Iasst.

[0026] Weiterhin vorteilhaft sind Ausfiihrungen der er-
findungsgemafRen Terahertz-Antenne mit durchstimm-
barer Resonanzfrequenz. Ein Durchstimmen der Reso-
nanzfrequenz ist unter anderem uber elektrische oder
optische Schaltbereiche mdglich. Beispielsweise kon-
nen die Resonatoren aus mehreren Ringsegmenten be-
stehen, wobei Uber einen Schaltbereich zwei Ringe zu-
einander kurzgeschlossen werden kbnnen um somit eine
Anderung der Resonanzbedingung zu erméglichen. In
diesem Ausfilihrungsbeispiel wiirde die effektive Lange
des Resonators vergroRert, so dass die Resonanzfre-
quenz zu tieferen Frequenzen verschoben wiirde. Durch
mehrere zuschaltbare Resonatorelemente ist es somit
moglich verschiedene Resonanzfrequenzen einzustel-
len.

[0027] Ebenfalls méglichist ein Durchstimmen der Re-
sonanzfrequenz durch auf die Resonatoren aufgebrach-
te Dielektrika wie Ole oder Polymere zu erreichen. Die
aufgebrachten Dielektrika weisen eine von Luft verschie-
dene Permittivitat auf, so dass die Resonanzbedingung
der Resonatoren zu kleineren Frequenzen hin verscho-
ben wird. Bei Verwendung eines Olgemisches aus we-
nigstens zwei Anteilen mit verschiedenen Permittivitaten
ist ein kontinuierliches Durchstimmen der Resonanzfre-
quenz moglich.

[0028] Weiterhin kénnen Flissigkristalle (engl. Liquid
Crystals) auf die Resonatoren aufgebracht werden. Die-
se verandern, bei Anlegen eines elektrischen Feldes, ih-
re dielektrischen Eigenschaften. Hierdurch wird eine An-
derung der Resonanzbedingung der Resonatoren und
somit eine Verschiebung der Resonanzfrequenz bewirkt.
[0029] Weiterhin kénnen erfindungsgemafle Struktu-
ren als Sensoren eingesetzt werden, die durch die Ver-
anderung der Resonanzeigenschaften bei Aufbringung
einer Probe Riickschlisse auf das Probenmaterial er-
maoglichen. Insbesondere verandern sich die Resonanz-
frequenz und die Resonanzbreite gemal der Materialei-
genschaften der Probe je nach Probenmaterial charak-
teristisch. Besonders bevorzugt weisen die Zuleitungen
der Antennenstruktur ferner Anpassglieder auf, welche
die parasitaren Resonanzen durch Rickreflexe von den
elektrischen Kontakten minimieren. Weiterhin kénnen
die Anpassglieder zusatzlich mit Verlustelementen, wie
absorbierende Beschichtungen und/oder niederohmi-
gen Metallstrukturen, versehen werden, um die Ruickre-
flexionen weiter zu minimieren.

[0030] Die erfindungsgemafe Ausflihrung ist nachfol-
gend erlautert, wobei die Erfindung alle nachfolgend auf-
gefiihrten bevorzugten Ausflihrungsformen einzeln und
in Kombination umfasst.

[Ausfiihrungsbeispiele]

[0031] Es wird eine Anordnung aus Bauteilen (Sender
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und Empfanger) aufgebaut, die THz-Strahlung emittiert
und detektiert.

[0032] InFig. 1 isteine photoleitende Terahertzanten-
ne skizziert. Diese besteht aus einem halbleitenden Sub-
strat (z.B. Gallium-Arsenid, Silizium auf Saphir oder In-
dium-Gallium-Arsenid) 101, auf dem eine oder mehrere
elektrische Zuleitungen 102 aufgebracht sind. Um die
Antenne zu betreiben, wird Laserstrahlung 104 auf einen
photoleitenden Bereich 106 gerichtet. Die erfindungsge-
maRen Antennenstrukturen beinhalten zusatzlich einen
oder mehrere leitfahige Resonatoren 105 (siehe Fig. 2).
[0033] Die Antenne kann als Empfanger oder als Sen-
der geschaltet werden. Durch das Anlegen einer Span-
nung 109 an die elektrischen Zuleitungen 102 emittiert
die Antenne Terahertzstrahlung und arbeitet als Sender.
Alternativ kann ein Messgerat 103 an die Zuleitungen
102 angeschlossen werden, um Terahertzwellen zu de-
tektieren.

[0034] Die Teilflachen der leitfahigen Resonatoren
105 kénnen Uber Schaltbereich 107 verbunden werden.
Die Leitfahigkeit der Schaltbereiche ist modulierbar in-
dem eine Spannung oder ein Strom an diese angelegt
wird. Ferner kénnen die Schaltbereiche 107 in Form von
photoleitenden Bereichen realisiert werden, deren Leit-
fahigkeit optisch (z.B. durch einen Laser) geschaltet wer-
den kann. Durch eine Modulation der Schaltbereiche
kann die spektrale Charakteristik der Resonatoren ver-
andert und damit der spektrale Antennengewinn oder die
Abstrahlcharakteristik der Antenne beeinflusst werden.
[0035] Besonders bevorzugt werden Spalt-Ring-Re-
sonatoren (Figur 2 bis 5), eine periodischen Anordnung
von Rechteckleitern (Figur 6) oder einer periodische An-
ordnung von Spalt-Ring-Resonatoren (frequenzselekti-
ve Oberflache (engl. Frequency-Selective-Surface
(FSS)) (Figur 7) verwendet. Die Resonatoren kdnnen so-
wohl eckig als auch runde Formen aufweisen und ent-
weder seitlich zu den elektrischen Zuleitungen (Figur 2
bis 4) angeordnet oder aber als Teil von diesen (Figur 5)
ausgefihrt werden.

[0036] Figur 9 zeigt die spekirale Intensitat eines in
einem THz-Zeitbereichsspektrometer gemessenen Si-
gnales, wobei zum einen eine photoleitende Antenne mit
resonanter Struktur gemal der Erfindung und zum an-
deren eine Referenzantenne gemall dem Stand der
Technik als Emitter eingesetzt wurde. In dem Frequenz-
bereich um 500 GHz ist eine deutliche Erhéhung der
emittierten Strahlung, hervorgerufen durch die resonante
Struktur, zu erkennen.

[0037] Figur 10 zeigt schematisch die spektrale Inten-
sitat des Signals eines THz-Zeitbereichsspektrometers,
in dem eine photoleitende Antenne mit resonanter Struk-
tur gemafl der Erfindung als Sensor eingesetzt wird.
Durch das Aufbringen einer Probe 108 kann die Reso-
nanzfrequenz der Resonatorstruktur verandert werden.
Anhand der Signalform kann auf die dielektrischen Ei-
genschaften des Probenmaterials riickgeschlossen wer-
den.
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[Abbildungslegenden und Bezugszeichenliste]

[0038]

Fig. 1: seitliches Schema des Detektors (ohne 109)
oder des Senders (ohne 103) ohne Resonatoren
Fig. 2: vordere Ansicht der Antenne - symmetrische
Resonatoren mit Schaltbereichen: seitlich angeord-
net von der photoleitenden Licke, rechteckige Re-
sonator-Ausfihrung

Fig. 3: vordere Ansicht der Antenne - Spalt-Ring Re-
sonatoren als Sensorkonfiguration mit aufgebrach-
ter Probe, seitlich angeordnet von der photoleiten-
den Lucke, runde Ausfiihrung

Fig. 4: vordere Ansicht der Antenne - asymmetrische
Resonatoren mit Schaltbereichen: seitlich angeord-
net von der photoleitenden Licke, rechteckige Re-
sonator-Ausfihrung

Fig. 5: seitliche Ansicht der Antenne -Sensorkonfi-
guration mit aufgebrachter Probe auf die Resonato-
ren

Fig. 6: vordere Ansicht der Antenne - Resonatoren
integriert in die elektrischen Zuleitungen, rechtecki-
ge Ausfiihrung

Fig. 7: vordere Ansicht der Antenne - Resonatoren
integriert in die elektrischen Zuleitungen, Streifen-
form

Fig. 8: vordere Ansicht der Antenne - Resonatoren
seitlich angeordnet von der photoleitenden Liicke.
Mehrere Resonatoren in einer periodischen Anord-
nung (Frequenzselektive Oberflache) mit Schaltbe-
reichen.

Fig. 9: Diagramm mit Messdaten der emittierten
Strahlung als Funktion der Frequenz einer erfin-
dungsgemafien Antenne im Vergleich zu der emit-
tierten Strahlung von einer Struktur gemafl dem
Stand der Technik.

Fig. 10: Diagramm mit Simulationsdaten der emit-
tierten Strahlung als Funktion der Frequenz einer
erfindungsgemafien Antenne in Sensorkonfigurati-
on. Durch aufbringen der Probe verandern sich die
Resonanzeigenschaften.

Patentanspriiche

1.

Photoleitende Antenne zum Senden und Empfan-
gen von elektromagnetischer Strahlung im Tera-
hertz-Frequenzbereich, mindestens bestehend aus
einem Substratmaterial, einer darauf aufgebrach-
ten, widerstandsarmen Struktur zur Spannungsver-
sorgung bzw. Stromflihrung und einem photoleiten-
den Anregungsort, die dadurch gekennzeichnet
ist, dass neben der widerstandsarmen Struktur zur
Spannungsversorgung bzw. Stromfiihrung zusatz-
lich ein Resonator oder mehrere Resonatoren in der
Nahe des photoleitenden Anregungsorts auf dem
Substratmaterial aufgebracht sind, welche den fre-
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10.

quenzselektiven Antennengewinn und/oder die Ab-
strahlcharakteristik der Antenne verbessern.

Eine Antenne nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens einer der Resonatoren
in Hinblick auf die Gite und/oder die Resonanzfre-
quenz schaltbar sind.

Eine Antenne nach Ansprichen 1 bis 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens einer der Resona-
toren in der gleichen rdumlichen Ebene wie die Zu-
leitungen angeordnet ist.

Eine Antenne nach Ansprichen 1 bis 3 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltung mindestens ei-
nes Resonators Uber Schaltbereiche erfolgt, die aus
halbleitenden Materialien bestehen, welche durch
das Anlegen einer Spannung oder durch Bestrah-
lung mittels Licht in einen elektrisch leitenden Zu-
stand Uberfihrt werden.

Eine Antenne nach Anspriichen 1 bis 4 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltung mindestens ei-
nes Resonators durch das Aufbringen einer dielek-
trischen Substanz, beispielsweise einem Ol, einem
Polymer oder einem Flussigkristall, erfolgt.

Eine Antenne nach Anspriichen 1 bis 5 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltung mindestens ei-
nes Resonators so ausgefiihrt ist, dass diese eine
Modulation des frequenzselektiven Antennenge-
winns der Antenne ermdglicht.

Eine Antenne nach Anspriichen 1 bis 6 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltung mindestens ei-
nes Resonators so ausgefiihrt ist, dass diese eine
Modulation des raumlichen Abstrahlbereichs der An-
tenne erméglicht.

Eine Antenne nach Anspriichen 1 bis 7 dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Resonatoren symmetri-
sche oder asymmetrische Einzel- oder Mehrfach-
Spalt-Ring- oder Rechteck-Resonatoren verwendet
werden.

Eine Antenne nach Anspriichen 1 bis 8 dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine periodische oder aperi-
odische Anordnung von mehreren gleichen oder un-
terschiedlichen Resonatorelementen verwendet
wird.

Eine Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
mindestens einen Resonator mit einer laterale Di-
mension aufweist, welche maximal der Resonanz-
wellenldnge, bevorzugt maximal der halben Reso-
nanzwellenldnge und besonders bevorzugt maximal
einem Dirittel bis einem Viertel der Resonanzwellen-
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lange, entspricht.

Verwendung einer Antenne gemaf einem der An-
spriiche 1 bis 10 als Sensor fiir eine Probe, wobei
durch Aufbringen der Probe auf die Antenne die Re-
sonanzeigenschaften und somit sowohl die Sende-
als auch die EmpfangsCharakteristik der Antenne
verandert werden.
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