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(57) Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, einen photoleitenden Terahertz-Emitter an-
zugeben, in dem das NachflieRen von Ladungstragern aus
den Kontakten in den Photoleiter vermieden wird und bei
dem die Antenne aus einer einheitlichen Metallstruktur auf-
gebaut ist.

Der photoleitende Terahertz-Emitter besteht aus einem
photoleitfahigen Halbleiter (1) und einer darauf angeordne-
ten elektrisch leitfahigen Antennenstruktur mit einer Licke
(3), die diese Antennenstruktur in zwei Teile (4, 5) teilt. Er-
findungsgeman ist zwischen dem photoleitfahigen Halblei-
ter (1) und der darauf angeordneten elektrisch leitfahigen
Antennenstruktur (2) eine Schicht (6) aus elektrisch
schlecht leitendem Material angeordnet. Diese elektrisch
schlecht leitende Schicht verhindert ein NachflieRen von
Ladungstragern aus der elektrisch leitfadhigen Antennen-
struktur (2) in den photoleitfahigen Halbleiter (1) wahrend
und unmittelbar nach der Bestrahlung des Emitters mit ei-
nem Laserpuls. Der Emitter strahlt besonders hochfrequent
und besitzt eine groRe Lebensdauer.

Die photoleitende Antenne kann zur Erzeugung von Tera-
hertz-Strahlung in Geraten zur Materialanalyse verwendet
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen photoleitenden
Emitter zur Erzeugung von Terahertz Strahlung.

[0002] Terahertz Strahlung ist elektromagnetische
Strahlung im Frequenzbereich von etwa 0,1 bis 100
THz. Da es im Frequenzbereich der Terahertz Strah-
lung Molekilschwingungen unterschiedlicher Sub-
stanzen gibt, kann mittels Absorptionsspektroskopie
im Terahertz Bereich die Untersuchung von Substan-
zen erfolgen und auch der Nachweis bestimmter che-
mischer Verbindungen geflhrt werden. So kénnen
beispielsweise Objekte im Terahertz Bereich abgebil-
det werden (siehe beispielsweise EP 0 828 162 A2)
oder tomographisch untersucht werden (siehe bei-
spielsweise EP 0 864 857 A1). Da Terahertz Strah-
lung dielektrische Stoffe Papier oder Textilien gut
durchdringt, kdnnen auch Objekte innerhalb von Ver-
packungen geortet werden. Es gibt daher sowaohl ein
wissenschaftliches, ein 6konomisches und auch ein
sicherheitsrelevantes Interesse an kostenglnstigen
und effizienten Emittern fir Terahertz Strahlung.

[0003] Es ist bekannt, dass Terahertz Strahlung mit
photoleitenden Antennen (englisch PCA - photocon-
ductive antenna) unter Verwendung ultrakurzer Licht-
pulse mit Pulsdauern £ 1 ps sowohl erzeugt als auch
nachgewiesen werden kann (US 5 789 750). Eine
photoleitende Terahertz Antenne besteht im Wesent-
lichen aus einer hochohmigen halbleitenden Schicht
mit einer kurzen Relaxationszeit der Ladungstrager
im Bereich einer Pikosekunde, die auf einem eben-
falls hochohmigen Substrat aufgebracht ist und auf
der eine elektrisch leitende Antennenstruktur bei-
spielsweise in der Form eines Dipols mit einer Llcke
als Unterbrechung im Zentrum des Dipols angeord-
net ist. Zur Emission oder zum Nachweis von Tera-
hertz Strahlung wird die Halbleiterschicht in der L0-
cke der Antenne mit kurzen Laserpulsen bestrahlt.
Die Photonenenergie der Laserpulse ist dabei grofer
als die elektronische Bandlicke der halbleitenden
Schicht, so dass das Laserlicht in der halbleitenden
Schicht absorbiert wird und bewegliche Ladungstra-
ger erzeugt.

[0004] Zur Emission von Terahertz Strahlung wird
an der Dipol Antenne eine Spannung angelegt. Da-
durch entsteht in der Licke der Antenne ein elektri-
sches Feld, dem die durch den optischen Puls er-
zeugten freien Ladungstrager folgen. In der Be-
schleunigungsphase der Ladungstrager wird elektro-
magnetische Strahlung im Terahertz Bereich emit-
tiert. Wegen der geringen Relaxationszeit der La-
dungstrager wird der entstandene elektrische Strom
anschlielend wieder gestoppt, was dazu fuhrt, dass
unerwinschte niederfrequente Strahlung im Giga-
hertz Bereich nur in geringem Male entsteht.

[0005] Als photoleitfahiges Material kdnnen Halblei-
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ter wie GaAs und Si verwendet werden (US Patent 5
729 017). Es werden photoleitfahige Schichten mit ei-
ner geringen Rekombinationszeit der Ladungstrager
moglichst im Ferntosekunden Bereich bendtigt, um
eine schnelle Response der Antenne zu gewahrleis-
ten. Diese kurze Rekombinationszeit wird beispiels-
weise durch das Aufwachsen einer GaAs oder InG-
aAs Schicht auf einem semiisolierendem GaAs Sub-
strat bei niedrigen Temperaturen im Bereich von 200
°C bis 300 °C erreicht. In der Patentschrift GB 2 393
037 A wurde gezeigt, dass es nach der Niedrigtem-
peratur Epitaxie von GaAs Schichten zweckmalig
ist, die photoleitfahige Schicht bei einer Temperatur
von etwa 450 °C nachzutempern, um einerseits ei-
nen hohen elektrischen Schichtwiderstand und ande-
rerseits eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit zu er-
reichen.

[0006] Auf der photoleitfahigen Schicht wird eine
elektrisch leitfahige Antennenstruktur mit einer Licke
von typischerweise 5 ym bis 10 ym Lange aufge-
bracht, um die zur Beschleunigung der Ladungstra-
ger erforderliche Spannung an der Antennenstruktur
anlegen zu kdnnen. Als Material fiir die elektrisch leit-
fahige Antennenstruktur kdnnen Metalle wie Gold,
Silber, Kupfer oder deren Legierungen, metallische
Schichtsysteme wie Ti-Pd-Au, Ti-Pt-Au, Ti-Ni-Ag, Si-
licide oder dotiertes Poly-Si verwendet werden. In
den Patentschriften GB 2 392 779 A und GB 2 409
337 A wurde gezeigt, dass es zweckmalig ist, bei
Sendeantennen fir die Kontaktelemente der Anten-
nenstruktur besonders hochohmige Schichten wie
beispielsweise Indium-Zinn-Oxid zu verwenden, um
den Anteil hochfrequenter Terahertz Strahlung zu
Ungunsten niederfrequenter Anteile zu erhéhen und
um eine gréfere Lebensdauer der Antenne zu errei-
chen. Mit diesen hochohmigen Kontakten wird er-
reicht, dass nach dem optischen Puls nicht noch tber
eine langere Zeit Ladungstrager aus der Antennen-
struktur in groBem Umfang nachgeliefert werden
kénnen.

[0007] Obwohl durch diese Erfindung bereits eine
wesentliche Verschiebung der spektralen Emission
zu hdheren Frequenzen und eine VergrélRerung der
Lebensdauer der Antenne erreicht werden konnte,
besitzt sie folgende Nachteile:

Erstens muss ein Kompromiss bezliglich des Wider-
standes der Kontaktelektrode derart gefunden wer-
den, dass einerseits an den Photoleiter eine Span-
nung zur Ausbildung eines elektrischen Feldes ange-
legt wird und andererseits das Nachflieien von Elek-
tronen aus der leitfahigen Antennenstruktur in die
photoleitende Schicht weitgehend vermieden wird.
Dieser Kompromiss ist in der Patentschrift GB 2 392
779 A erlautert. Er fihrt zu einer Bedingung zwischen
der Repetitionsfrequenz des Lasers und dem Kon-
taktwiderstand bei vorgegebener Kapazitat der An-
ordnung, die sich aus der Geometrie der Antennena-
nordnung ergibt. Dadurch, dass der Kontaktwider-
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stand entsprechend dieses Kompromisses nicht be-
liebig grol gewahlt werden kann, ist ein NachflieRen
von Ladungstragern aus den Elektroden in den Pho-
toleiter nicht véllig zu meiden.

[0008] Zweitens ist es gemal der Patentschrift GB
2 392 779 A erforderlich, die leitfahige Antennen-
struktur aus zwei verschiedenen Materialien herzu-
stellen, wobei zwei aufeinander folgende Strukturie-
rungsprozesse erforderlich sind. Dadurch erhéhen
sich die Herstellungskosten der Antenne. Es wird ein
besser elektrisch leitfahiges Material fur die Zuleitun-
gen und ein schlechter elektrisch leitfahiges Material
fur die Kontakte an der Licke der Antenne bendtigt.

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen photoleitenden Terahertz Emitter anzu-
geben, in dem das NachflieBen von Ladungstragern
aus den Kontakten in den Photoleiter vermieden wird
und bei dem die Antenne aus einer einheitlichen Me-
tallstruktur aufgebaut ist.

[0010] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch
den photoleitenden Terahertz Emitter gemaf Paten-
tanspruch 1 geldst. Der photoleitende Terahertz
Emitter besteht entsprechend dem Stand der Technik
aus einem photoleitfahigen Halbleiter und einer dar-
auf angeordneten elektrisch leitfahigen Antennen-
struktur mit einer Licke, die diese Antennenstruktur
in zwei Teile teilt. Erfindungsgemal ist zwischen dem
photoleitfahigen Halbleiter und der darauf angeord-
neten elektrisch leitfhigen Antennenstruktur eine
Schicht aus elektrisch schlecht leitenden Material an-
geordnet. Diese elektrisch schlecht leitende Schicht
verhindert ein Nachflielen von Ladungstragern aus
der elektrisch leitfahigen Antennenstruktur in den
photoleitfahigen Halbleiter.

[0011] Um eine grofle Kapazitat des Kondensators
zwischen der Antennenstruktur und der photoleitfahi-
gen Halbleiterschicht zu erreichen, ist der Einsatz ei-
nes elektrisch schlecht leitenden Materials mit einer
grollen Dielektrizitatskonstante gemal Unteran-
spruch 2 vorteilhaft.

[0012] Da der Bereich in der Licke der Antennen-
struktur mit intensiven Laserpulsen bestrahlt wird,
kann es gemal Unteranspruch 3 von Vorteil sein,
elektrisch schlecht leitendes Material mit einer gro-
Ren Dielektrizitatskonstante nicht im Bereich der Li-
cke, sondern nur unter der elektrisch leitfahigen An-
tennenstruktur anzubringen. Solche Materialien be-
sitzen meist eine geringere Laserfestigkeit als extrem
hochohmige Materialien mit kleiner Dielektrizitats-
konstante. Technisch kann die dazu erforderliche
Strukturierung der lIsolatorschicht dadurch erreicht
werden, dass sie zusammen mit der Antennenstruk-
tur durch Liften oder Atzen strukturiert wird.

[0013] Weitere zweckmalRige Ausgestaltungen der
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Erfindung sind in den Unteranspriichen 4 bis 6 ange-
geben, in denen bezlglich der Wahl des Materials fir
die elektrisch schlecht leitende Schicht Vorschlage
unterbreitet werden. Metalloxide und insbesondere
Titandioxid sind geeignete Materialien, die als dinne
Schicht hergestellt werden kénnen. Es kann auch
zweckmaRig sein, die elektrisch schlecht leitende
Schicht als optische Entspiegelungsschicht auszu-
fihren, wobei auch Schichtsysteme aus zwei ver-
schiedenen Materialien denkbar sind.

[0014] Weiterhin kann es gemal Unteranspruch 7
vorteilhaft sein, im Bereich der Liicke der Antennen-
struktur Gber dem photoleitfahigen Halbleiter ein op-
tisches Entspiegelungsschichtsystem aufzubringen,
die das Eindringen des Laserlichtes in den Halbleiter
verbessert.

[0015] Der erfindungsgemafe photoleitende Tera-
hertz Emitter zur Erzeugung hochfrequenter elektro-
magnetischer Strahlung im Terahertz Bereich wird
nachfolgend an Hand von drei Ausflihrungsbeispie-
len ndher erlautert.

[0016] In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen

[0017] Fig. ia die Aufsicht auf ein erstes Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Terahertz Emitters

[0018] Eig. 1k den Schnitt A-A in Eig. 1a zu dem
ersten Ausfliihrungsbeispiel des photoleitenden Tera-
hertz Emitters

[0019] Eig. 2a die Aufsicht auf das zweite Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Terahertz Emitters

[0020] Fig. 2B den Schnitt A-Ain Fig, Za zum zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiel des photoleitenden Tera-
hertz Emitters

[0021] Fig. 3a die Aufsicht auf ein drittes Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Terahertz Emitters

[0022] Fig. 3b den Schnitt A-A in Eig. 3a zum drit-
ten Ausfiihrungsbeispiel des photoleitenden Tera-
hertz Emitters

[0023] In Ejg. 1a und Eig. 1b ist das erste Ausfih-
rungsbeispiel des erfindungsgemaflien photoleiten-
den Terahertz Emitters dargestellt.

[0024] Eine photoleitfahige Halbleiterschicht 1 aus
GaAs mit einer Dicke von 1 pm ist auf einem se-
mi-isolierenden GaAs Substrat 8 bei niedriger Tem-
peratur aufgewachsen. Auf der Halbleiterschicht 1 ist
eine 50 nm dicke elektrisch schlecht leitende Schicht
6 aus Titandioxid aufgebracht. Auf dieser elektrisch
schlecht leitenden Schicht 6 ist die elektrisch leitende
Antennenstruktur 2 mit beiden Teilen 4 und 5 aufge-
bracht, die durch eine Licke 3 der Breite von 5 um
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getrennt sind. Die Antennenstruktur 2 besteht aus ei-
nem Metallschichtsystem Ti-Pt-Au mit einer Dicke
von 300 nm. Die Titandioxid Schicht 6 und die Anten-
nenstruktur 2 wurden gemeinsam durch Liften einer
unter diesen Schichten befindlichen Photolackstruk-
tur strukturiert. Da die Laserfestigkeit von Titanoxid
nicht so hoch ist, wird durch die Unterbrechung der
Titandioxid Schicht in der Licke 3 deren Bestrahlung
vermieden.

[0025] Titandioxid ist ein n-Halbleiter mit einer gerin-
gen Beweglichkeit der Ladungstrager von etwa 0,1
cm?/Vs. Demzufolge ist der spezifische elektrische
Widerstand mit 10° Qm um etwa 5 Zehnerpotenzen
groler als der von gut leitfahigen Metallen wie Gold.
Der elektrische Widerstand der Schicht 6 aus Titandi-
oxid betragt etwa 10 Q. Ohne Beleuchtung der pho-
toleitfahigen Halbleiterschicht 1 aus GaAs besitzt die-
se keine frei beweglichen Ladungstrager und ist da-
her sehr hochohmig. Ihr spezifischer elektrischer Wi-
derstand betragt im unbeleuchteten Zustand etwa
10% Qm, was zu einem Schichtwiderstand von (ber
100 MQ fihrt. Die zwischen den beiden Teilen 4, 5
der Antennenstruktur angelegte Betriebsspannung
von 20 V liegt nahezu komplett ber der photoleitfa-
higen GaAs Schicht 6. Die Kapazitat dieser Schicht
unter der Liicke 3 kann mit etwa 107"° F abgeschétzt
werden. Die Kapazitat der beiden Kondensatoren,
die durch die elektrisch schlecht leitende Schicht 6
aus Titandioxid zwischen der photoleitfahigen GaAs
Halbleiterschicht 1 und den Teilen 4 und 5 der Anten-
nenstruktur gebildet werden, kann mit einer Flache
von 5 ym x 5 um zu etwa 8-107'* F abgeschétzt wer-
den. Die Kapazitat wird aulRer der Geometrie durch
die relativ grof3e Dielektrizitdtskonstante des Titandi-
oxids von etwa 8 bestimmt. Auf den in Reihe geschal-
teten Kondensatoren unter der Antennenstruktur be-
findet ohne Laserbestrahlung sich fast keine Ladung.

[0026] Wird die photoleitfahige GaAs Halbleiter-
schicht 1 im Bereich der Licke 3 mit einem Laserpuls
der Wellenlange von 800 nm bestrahlt, so entstehen
durch optische Absorption frei bewegliche Ladungs-
trager (Elektronen und Lécher), die unter dem Ein-
fluss des anliegenden elektrischen Feldes von etwa
40 kV/cm kurzzeitig verschoben werden und die bei-
den Kondensatoren laden. Der dabei entstehende
Stromstold flhrt infolge der Beschleunigung der La-
dungstrager zur Emission elektromagnetischer
Strahlung im Terahertz Bereich. Der elektrische Wi-
derstand der photoleitfahigen Halbleiterschicht 6 un-
ter der Licke betragt wahrend der Beleuchtung etwa
10 mQ. Nach dem Verschieben der frei beweglichen
Ladungstrager wird der Strom wieder gestoppt, wenn
die beiden Kondensatoren geladen sind und das
elektrische Feld in der photoleitfahigen GaAs Halblei-
terschicht 1 zusammengebrochen ist. Ein Nachflie-
Ren des Stromes aus der Antennenstruktur 2 ist nicht
mdglich wegen der dazwischen liegenden schlecht
leitenden Titandioxid Schicht 6 mit der geringen La-
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dungstragerbeweglichkeit. Demzufolge ist durch den
erfindungsgemafen Aufbau des Terahertz Emitters
gewabhrleistet, dass der Strom nach dem Laserpuls
abrupt abbricht und keine niederfrequenten, sondern
hauptsachlich hochfrequente Anteile im Terahertz
Bereich des elektromagnetischen Spektrums emit-
tiert werden. Die bei niedriger Temperatur gewachse-
ne GaAs Schicht besitzt viele Rekombinationszent-
ren fir die Ladungstrager, so dass diese im Zeitbe-
reich weniger Pikosekunden nach dem Laserpuls
wieder rekombinieren und die Kondensatoren entla-
den. Die Antennenstruktur 2 kann mit einem einzigen
Strukturierungsschritt kostenglnstig gefertigt wer-
den.

[0027] In Eig. 23 und Fig, 2k ist das zweite Ausfih-
rungsbeispiel des erfindungsgemaflien photoleiten-
den Terahertz Emitters entsprechend dem Unteran-
spruch 6 dargestellt.

[0028] Wie im ersten Ausfihrungsbeispiel ist eine
photoleitfahige Halbleiterschicht 1 aus GaAs mit ei-
ner Dicke von 1 pm auf einem semi-isolierenden
GaAs Substrat 8 bei niedriger Temperatur aufge-
wachsen. Auf der Halbleiterschicht 1 ist eine 100 nm
dicke elektrisch schlecht leitende Schicht 6 aus Tan-
talpentoxid aufgebracht. Auf dieser Schicht 6 ist die
elektrisch leitfahige Antennenstruktur 2 mit beiden
Teilen 4 und 5 aufgebracht, die durch eine Licke 3
der Breite von 5 pm getrennt sind. Die Antennen-
struktur 2 besteht aus einem Metallschichtsystem
Ti-Pt-Au mit einer Dicke von 300 nm. Die Funktion
des Emitters ist im Wesentlichen die gleiche wie im
ersten Ausflhrungsbeispiel. Unterschiede bestehen
dann, dass die schlecht leitende Schicht 6 aus Tan-
talpentoxid besteht und dass diese nicht strukturiert
ist, so dass sie vom Laser bestrahlt wird. Da der Bre-
chungsindex von Tantalpentoxid etwa 2 betragt, wirkt
diese Schicht 6 fuir den Laserstrahl entspiegelnd. Der
Laserstrahl kann nahezu ohne Reflexionsverluste in
die photoleitfahige Halbleiterschicht 6 aus GaAs ein-
dringen und dort eine grolRe Zahl von Ladungstragern
erzeugen. Dadurch fliel3t ein grélRerer Strom und es
entsteht eine gréfiere Amplitude der Terahertz Strah-
lung.

[0029] In Fig. 3a und Flg, 3b ist ein drittes Ausfih-
rungsbeispiel des erfindungsgemaflien photoleiten-
den Terahertz Emitters entsprechend dem Unteran-
spruch 7 dargestellit.

[0030] Der Emitter besitzt nahezu den gleichen Auf-
bau wie im zweiten Ausfiihrungsbeispiel. Eine photo-
leitende Halbleiterschicht 1 aus GaAs mit einer Dicke
von 1 ym ist auf einem semi-isolierenden GaAs Sub-
strat 8 bei niedriger Temperatur aufgewachsen. Auf
der Halbleiterschicht 1 ist eine 122 nm dicke schlecht
leitende Schicht 6 aus Tantalpentoxid aufgebracht.
Auf dieser isolierenden Schicht 6 ist die elektrisch
leitfahige Antennenstruktur 2 mit beiden Teilen 4 und
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5 aufgebracht, die durch eine Licke 3 der Breite von
5 um getrennt sind. Die Antennenstruktur 2 besteht
aus einem Metallschichtsystem Ti-Pt-Au mit einer Di-
cke von 300 nm. Als oberste Schicht ist eine optisch
transparente Schicht 7 aus 208 nm Siliziumdioxid
aufgebracht, die zusammen mit der darunter liegen-
den Schicht 6 aus Tantalpentoxid fir die Laserwellen-
lange von 800 nm die photoleitfadhige Halbleiter-
schicht 1 aus GaAs entspiegelt. Dadurch wird die Re-
flexion der Laserstrahlung am Emitter komplett ver-
mieden und bei Beleuchtung ein grofer Strom sowie
eine intensive Terahertz Strahlung erzeugt. Auller-
dem verhindert die Schicht 7 mégliche Kriechstréme
zwischen den beiden Teilen 4, 5 der Antennenstruk-
tur.

Bezugszeichenliste

photoleitfahiger Halbleiter

elektrisch leitfahige Antennenstruktur

Licke

Teil der Antennenstruktur

Teil der Antennenstruktur

Schicht aus elektrisch schlecht leitendem Mate-
rial

optisch transparente Schicht

isolierendes Substrat

ONnbhWN -

0~

Patentanspriiche

1. Photoleitender Terahertz Emitter zur Erzeu-
gung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung
im Terahertz Bereich unter Verwendung kurzer La-
serpulse, bestehend aus einem photoleitfahigen
Halbleiter (1) und einer darauf angeordneten elek-
trisch leitfahigen Antennenstruktur (2) mit einer LU-
cke (3), welche diese Antennenstruktur in zwei Teile
(4, 5) teilt, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem photoleitfahigen Halbleiter (1) und der darauf
angeordneten elektrisch leitfahigen Antennenstruktur
(2) eine Schicht (6) aus elektrisch schlecht leitendem.
Material angeordnet ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht (6) aus dem elektrisch
schlecht leitenden Material aus einem dielektrischen
Material mit grof3er Dielektrizitatskonstante besteht.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schicht (6) aus dem elek-
trisch schlecht leitenden Material so strukturiert ist,
dass sie nur unter der elektrisch leitfahigen Anten-
nenstruktur (2) und nicht in der Licke (3) vorhanden
ist.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht (6) aus dem elektrisch
schlecht leitenden Material aus einem oder mehreren
Metalloxiden besteht.
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5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht (6) aus dem elektrisch
schlecht leitenden Material aus Titandioxid besteht.

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht (6) aus dem elektrisch
schlecht leitenden Material auch im Bereich der L0-
cke (3) vorhanden ist und eine optische Entspiege-
lungsschicht fiir den darunter liegenden photoleitfahi-
gen Halbleiter (1) bei der Wellenldnge des anregen-
den Laserlichtes bildet.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich der Licke (3) eine optisch
transparente Schicht (7) Gber dem photoleitfahigen
Halbleiter (1) mit der Schicht (6) angebracht ist, wel-
che die zwei Teile (4, 5) der Antennenstruktur Gber-

lappt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

1a

Fig.
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Fig. 2a
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