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Zusammenfassung.RFID Systeme werden seit Anfang der
neunziger Jahre mit stetig zunehmender Verbreitung im Be-
reich der automatischen Produktidentifikation, der Dieb-
stahlsicherung (EAS, Electronic Article Surveillance) und
für automatische Zutrittskontrollsysteme eingesetzt. Objekte
werden hierzu mit einem Transponder ausgestattet, der aus
einer Antenne und einem Chip auf einem Trägermaterial be-
steht. Von großem Interesse ist die Entwicklung und Opti-
mierung von passiven Transpondern für den Einsatz in UHF
RFID Systemen. Diese Transponder beziehen die Energie
zum Betrieb des Chips aus dem elektromagnetischen Feld ei-
ner Schreib/Leseeinheit. Hierfür ist neben der Anpassung der
Eingangsimpedanz der Antenne an die Chipimpedanz auch
eine m̈oglichst hohe Bandbreite der Antennen wünschens-
wert, um die Funktion des Transponders bei Schwankun-
gen der Chipimpedanz und variablen Umgebungsparametern
zu geẅahrleisten. Der aus Platzgründen notwendige Einsatz
elektrisch kleiner Antennen bedingt eine möglichst optima-
le Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Fläche auf dem
Trägermaterial zur Aufnahme der Antenne. Die vorliegen-
de Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Analyse und Synthe-
se neuartiger Antennendesigns auf der Basis parametrisierter
meandrierter, spiralförmiger und logarithmisch periodischer
Dipole.

1 Einleitung

In vielen Bereichen industrieller Produktionsketten, im
Bereich der Warenwirtschaft und des Handels, sowie in
der Beschaffungs- und Distributionslogistik haben Systeme
zur automatischen Warenerkennung und Produktverfolgung
(Auto-ID) eine weite Verbreitung gefunden. Eine der be-
kanntesten Auto-ID Technologien beruht auf der Verwen-

Correspondence to:R. Herschmann
(herschmann@hft.uni-hannover.de)

dung von Barcode-Etiketten. Zunächst haben sich zu Be-
ginn der neunziger Jahre zusätzlich RFID Systeme (Radio
Frequency Identification) basierend auf induktiv gekoppelten
Funksystemen etabliert, die bis heute eine weite Verbreitung
in verschiedenen Anwendungsszenarien gefunden haben. Ei-
nes der zur Zeit am stärksten wachsenden Marktsegmente im
RFID Bereich besteht in der Einführung von UHF RFID Sy-
stemen. Hierbei handelt es sich um elektromagnetisch gekop-
pelte Funksysteme, die im Allgemeinen aus einer Schreib-
/Leseeinheit, Transpondern zur Warenkennzeichnung und ei-
nem IT-System zur Datenverarbeitung bestehen. Die Vorteile
liegen vor allem in der gr̈oßeren Reichweite sowie der feh-
lenden Notwendigkeit einer direkten Sichtverbindung zwi-
schen dem Transponder und der Schreib/Leseeinheit.

Eine besondere Bedeutung in einem UHF RFID Sy-
stem kommt den Transponderantennen zu. Passive Trans-
ponder verf̈ugenüber keine eigene Energieversorgung. Sie
müssen die zum Betrieb notwendige Energie aus dem
elektromagnetischen Feld der Schreib/Leseeinheit aufneh-
men. Große Reichweiten im Bereich mehrerer Meter ver-
langen demzufolge eine gute Anpassung der Antenne an
die Chipimpedanz. Die Impedanzeigenschaften der Anten-
nen werden durch die Materialparameter des zu kennzeich-
nenden Objekts stark beeinflusst. Die Einflüsse der Umge-
bung sowie die herstellungsbedingten und leistungsabhängi-
gen Schwankungen der Impedanzen der Transponderchips
müssen durch eine ausreichende Bandbreite der Transpon-
derantennen berücksichtigt werden. Diëublicherweise be-
schr̈ankten Abmessungen der Objekte, auf denen ein Trans-
ponder angebracht wird, führen zum Einsatz elektrisch klei-
ner Antennen. Basierend auf einer Definition nachWheeler
(1975) unterliegt die gr̈oßte geometrische Ausdehnunga die-
ser Antennen der Restriktiona ≤ λ

/
π .

Gegen̈uber herk̈ommlichen resonanten Antennendesigns
wird ein neues Konzept vorgestellt, das auf der Verwen-
dung von elektrisch kleinen Dipolen auf der Basis von Spi-
ralantennen, logarithmisch periodischen Designs und Me-
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Abbildung 1. Das Simulationsmodell des parametrisierten Mean-
derline Dipols.

anderline Strukturen beruht. Die Analyse und Optimierung
mit Hilfe eines kommerziellen Feldsimulationsprogramms
erfordert die Erstellung parametrisierter Simulationsmodel-
le, um die M̈oglichkeiten der Ver̈anderung einer geometri-
schen Grundstruktur zur Variation der elektromagnetischen
Eigenschaften der Antenne ausschöpfen zu k̈onnen. Die Ex-
traktion relevanter Antennendesigns erfolgt in einem auto-
matisierten Prozess durch die numerische Analyse der Im-
pedanzcharakteristika aller simulierten Strukturkombinatio-
nen. Anhand verschiedener Designs werden die Abhängig-
keiten zwischen den geometrischen Ausführungsformen der
Dipolantennen und der frequenzabhängigen Eingangsimpe-
danz untersucht. F̈ur die Erstellung parametrisierter Anten-
nen und die Auswertung der Ergebnisse der numerischen
Feldsimulation wird das Programm Matlab der Firma Ma-
thworks Inc. verwendet. Alle Feldsimulationen werden mit
dem 3-D-Feldsimulatiosprogramm HFSS der Firma Ansoft
Inc. durchgef̈uhrt.

2 Parametrisierte Antennen

Die Notwendigkeit der Parametrisierung der geometrischen
Strukturen ergibt sich aus der Tatsache, dass der Einfluss
von Umgebungsparametern (Materialparameter des Sub-
strattr̈agers und des zu kennzeichnenden Objekts) auf die
Eingangsimpedanz der Antenne bei variabler Geometrie-
struktur nicht mit Hilfe von analytischen Ausdrücken berech-
net werden kann. Die Parametrisierung der Antennendesigns
bietet eine effektive M̈oglichkeit, die Antennenimpedanz bei
Resonanz an den Realteil der Chipimpedanz, der hersteller-

abḧangig in einem Bereich vonRe
{
ZChip

}
≈ 5� − 50� lie-

gen kann, anzupassen.Überdies muss der Imaginärteil der
Eingangsimpedanz der Antenne den meist stark kapazitiven
Blindanteil der Chipimpedanz bei der gewünschten Reso-
nanzfrequenz kompensieren. Auf die Einführung eines aus
konzentrierten oder aus Leitungselementen bestehenden An-
passungsnetzwerks wird aus Kostengründen und den Re-
striktionen hinsichtlich des Platzangebots für die zus̈atzli-
chen Elemente verzichtet. Die Antenneübernimmt in die-
ser Ausf̈uhrungsform die Wandlung der elektromagnetischen
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Abbildung 2. Die Resonanzfrequenz in Abhängigkeit der
Armlänge des Dipols und der Permittivitätszahl des Objekts.

Freiraumwelle in eine leitungsgeführte Welle und die Impe-
danzanpassung an den Transponderchip.

Das Prinzip der Analyse und Synthese einer Transpon-
derantenne auf der Basis einer parametrisierten geometri-
schen Struktur wird im Folgenden am Beispiel eines Mean-
derline Dipols erl̈autert. Die Berandung einer Antenne be-
steht aus einer Punktemenge, die mit Hilfe eines Mathema-
tikprogramms erzeugt werden kann. Für die Parametrisie-
rung besteht der wesentliche Schritt darin, diese Punktemen-
ge nicht durch die explizite Angabe der numerischen Werte
der zugeḧorigen Koordinaten sondern vielmehr die Geome-
trie durch die Einf̈uhrung geeigneter Variablen in eine durch
mathematische Berechnungsvorschriften definierte Struktur
zu überf̈uhren. Die Formeln werden dabei explizit zur Be-
schreibung der Lage eines jeden Punktes der Antenne in
der Ebene oder im Raum als Funktion definierter Parame-
ter eingef̈uhrt. F̈ur den in Abb. 1 dargestellten Meanderli-
ne Dipol werden die L̈ange und die Breite der Leiterbahn
als Parameter definiert. Der Dipol ist auf einem Trägersub-
strat im Smart Card Format aufgebracht. Der Tranponder ist
wiederum auf einem Objekt mit variablen dielektrischen Ei-
genschaften befestigt. Für die Einstellung einer bestimmten
Resonanzfrequenz bei festgelegter PermittivitätszahlεU des
Objekts muss eine optimale Kombination der Armlänge des
Dipols LD,Arm und der LeiterbahnbreiteBD aus den Ergeb-
nissen eines Parametersweeps der numerischen Feldanalyse
extrahiert werden. Der Parametersweep wird hierzu zunächst
mit einem groben Raster der beteiligten geometrischen Pa-
rameter unter Berücksichtigung der variablen Materialpara-
meter durchgef̈uhrt. In Abb. 2 ist das Ergebnis der Auswer-
tung eines Parametersweeps hinsichtlich der Resonanzfre-
quenz dargestellt, bei dem ausschließlich die Dipollänge und
die Permittiviẗat des Objekts variiert wurden. Die Ergebnisse
werden bez̈uglich aller relevanten Parameterkombinationen,
die in einem definierten Frequenzbereich eine oder mehrere
Resonanzen aufweisen, gefiltert und nach Serien- und Paral-
lelresonanzen separiert. Diejenigen geometrischen Parame-
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Abbildung 3. Das Prinzip der Vorge-
hensweise zur Extraktion optimierter
Antennendesigns am Beispiel des Me-
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Abbildung 4. Designvarianten meandrierter Dipole mit konstanter
Leiterbahnbreite.

terkombinationen, die spezifizierten elektromagnetischen Ei-
genschaften bezüglich der Resonanzfrequenz, der Bandbrei-
te und dem Realteil der Antennenimpedanz am nächsten lie-
gen, dienen unter Berücksichtigung der Vorgabewerte für die
Materialparameter des Objekts als Ausgangspunkt eines wei-
teren Parametersweeps mit einem feineren Raster oder auch
einer abschließenden Optimierung. Die notwendigen Schrit-
te werden am Beispiel des Meanderline Dipols für die Adap-
tion der Geometrieparameter an eine Resonanzfrequenz von
f = 915 MHz bei einem Wert der Permittivitätszahl des Ob-
jekts vonεU = 20 in Abb. 3 verdeutlicht. Das unter Verwen-
dung von Matlab und Ansoft HFSS implementierte und au-
tomatisierte Verfahren wurde inHerschmann and Eul(2004)
eingef̈uhrt und bildet die Grundlage für die im Folgenden
vorgestellten Untersuchungen an Antennendesigns mit kon-
stanter Leiterbahnbreite.
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Abbildung 5. Die Erzeugung pr̈afraktaler Kurven unter Anwen-
dung eines iterierten Funktionensystems (IFS).

3 Meandrierte Dipolantennen konstanter
Leiterbahnbreite

In Anlehnung an Untersuchungen an Dünndrahtstrukturen
in Best (2004) werden die Eigenschaften von meandrierten
planaren Dipolen mit konstanter Leiterbahnbreite diskutiert.
In Abb. 4 sind die Geometrien der untersuchten Antennen
dargestellt. Alle Antennen unterscheiden sich deutlich hin-
sichtlich ihrer strukturellen Parameter. So finden sich ne-
ben Meanderline Dipolen (MLP1, MLP5), eine Kombinati-
on aus Meanderline und präfraktaler Struktur (MLP1,Gosper),
präfraktale (KLN3, QKLN2) und kombinierte pr̈afraktale
Strukturen (MKLN2,N1). Pr̈afraktale Kurven werden durch
ein iteriertes Funktionensystem (IFS) erzeugt. Ein IFS ge-
neriert auf der Basis eines Initiators unter Anwendung eines
Generators in einem iterativen Prozess aus einer geometrisch
einfachen eine geometrisch komplexere Struktur. Die Eigen-
schaften des Generators werden durch affinlineare Transfor-
mationen beschrieben. In Abb. 5 ist der Erzeugmechanis-
mus anhand bekannter Beispiele von fraktalen Kurven ver-
deutlicht. Die Darstellungen der Koch- und Minkowskikur-
ve sind bis zu einer Iterationstiefen = 3 skizziert. Die affin-
linearen Transformationen des IFS können dabei die Opera-
tionen Skalierung, Drehung, Scherung und Spiegelung um-
fassen. Eine fraktale Struktur entsteht durch die Anwendung
eines iterierten Funktionensystems, wenn der Iterationspro-
zess f̈ur n → ∞ durchgef̈uhrt wird. Derartige geometrische
Strukturen sind technisch nicht reproduzierbar und somit ir-
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Tabelle 1.Geometrische und elektrische Eigenschaften meandrierter Strukturvarianten im Bereich der ersten Serienresonanz.

Antennen- Max. Ausdehnung in Armlänge Resonanz- Strahlungs- Güte

design x-Richtung y-Richtung frequenz widerstand

lx
mm

ly
mm

LD,Arm
mm

fres
GHz

RS
� Q

MLP1 65.4 28.8 87.87 1.010 16.68 174

MLP5 65.4 9.1 120.67 0.995 16.03 213

MLP1,Gosper 65.4 23.8 110.10 1.010 16.59 165

KLN3 65.4 40.2 121.57 0.995 15.12 198

QKLN2 65.4 21.6 132.96 0.996 14.58 207

MKL N2,N1 65.4 36.3 129.15 0.996 15.36 193
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Abbildung 6. Die Rückflussd̈ampfung und Eingangsimpedanz me-
andrierter Antennen als Funktion der Frequenz im Bereich der ers-
ten Serienresonanz.

relevant. Wird der Iterationsprozess hingegen nach einer end-
lichen Anzahl von Schritten abgebrochen, so entsteht eine
präfraktale Geometrie.

Die in Abb. 4 dargestellten Strukturen sind punktsymme-
trisch zum Ursprung des Koordinatensystems und weisen die
gleiche maximale Ausdehnung entlang ihrer Hauptachse auf.
Die Antennen sind durch Anpassung der geometrischen Pa-
rameter auf eine Resonanzfrequenz vonfres= 1 GHz abge-
stimmt. In Tabelle 1 sind neben den geometrischen Daten
auch die Impedanz und die Güte der Antennen aus der nume-
rischen Feldanalyse für den Bereich der Resonanzfrequenz
zusammengefasst. Die Ergebnisse verdeutlichen eine erheb-
liche Restriktion bez̈uglich des Ansatzes, durch Variation der
Geometrie eine Anpassung der Impedanz des Transponder-
chips an die Eingangsimpedanz der Antenne zu ermöglichen.
Dieses Pḧanomen wurde bereits inBest(2004) basierend auf
einer ausf̈uhrlichen Studie an D̈unndraht Monopolantennen
in geometrisch unterschiedlichen Variationen erörtert. Der
für alle Designvarianten nahezu konstante Wert des Realteils
der Antennenimpedanz bei Resonanz ist direkt mit der geo-

metrischen Ersatzgröße der effektiven L̈ange gem̈aß Gl. (1)
verkn̈upft.

leff = 2 ·

√
AW ·

RS

η0
=

λ

π
·

√
G ·

RS

120�
(1)

Da die Antennen verlustfrei simuliert wurden, entspricht der
Realteil der Antennenimpedanz dem Strahlungswiderstand
RS . Der Antennengewinn liegt für alle Antennen aus Abb. 4
in einem Bereich vonG ≈ 1.6. Die Abweichungen der G̈ute-
werte in Tabelle 1 resultieren hauptsächlich aus dem unter-
schiedlichen Verlauf des frequenzabhängigen Imagin̈arteils
der Antennen in Abb. 6. NachWheeler(1975) ist das effek-
tive Volumen der Antennen̈uber das Volumen einer Kugel
oderüber das̈aquivalente Volumen eines Quaders definiert.
Der Zusammenhang zwischen dem RadiusrVeff der das ef-
fektive Volumen repr̈asentierenden Kugel, der Antennengüte
und der Wellenl̈ange lautet

rVeff =
λ

π
·

(
9

2 · Q

) 1
3

. (2)

Je ḧoher die G̈ute ist, desto kleiner ist das effektive Volu-
men der Antennen. Demzufolge weist ein nur mäßig gefal-
teter Dipol, welcher die quer zur Längsachse der Antenne
zur Verfügung stehende Fläche besser ausnutzt als ein ver-
gleichbar stark gefalteter Dipol, ein größeres effektives Vo-
lumen auf. Ein kleinerer Wert des effektiven Volumens führt
bei einem stark gefalteten Dipol zu einem Verlauf des Ima-
ginärteils mit ḧoherer Steigung im Bereich der ersten Seri-
enresonanz als bei einem vergleichbaren Dipol mit weniger
stark ausgeprägter Faltung. Die Auswirkung des effektiven
Volumens auf die Performance der Antenne zeigt sich be-
sonders deutlich im Vergleich der meandrierten Dipolstruk-
turen MLP1 und MLP5. Je ḧoher der Grad der Faltung einer
Struktur bei gleicher Resonanzfrequenz und gleicher maxi-
maler Ausdehnung in Hauptachsenrichtung der Antenne ist,

Adv. Radio Sci., 4, 93–98, 2006 www.adv-radio-sci.net/4/93/2006/



R. Herschmann et al.: Design und Analyse elektrisch kleiner Antennen 97

 
Abbildung 7: Designvarianten logarithmisch periodischer und spiralförmiger Dipolantennen 
mit konstanter Leiterbahnbreite 

 

 
 

Abbildung 8: Die Rückflussdämpfung und Eingangsimpedanz spiralförmiger und 
logarithmisch periodischer Antennen als Funktion der Frequenz im Bereich der ersten 
Serienresonanz 

 13

Abbildung 7. Designvarianten logarithmisch periodischer und spi-
ralförmiger Dipolantennen mit konstanter Leiterbahnbreite.

desto gr̈oßer muss die Gesamtlänge werden, um eine Ein-
haltung der Resonanzfrequenz zu gewährleisten. Der not-
wendige Zuwachs an Leitungslänge ist hierbei von den Ver-
kopplungseigenschaften der Strukturelemente der Dipolar-
me abḧangig. Ẅahrend eine Erḧohung der Leiterl̈ange einen
Anstieg der Induktiviẗat zur Folge hat, f̈uhrt die Faltung
der Struktur zum Auftreten parasitärer Verkoppelungen zwi-
schen benachbarten Strukturelementen. Die parasitären Ef-
fekte wirken kontraproduktiv zum Induktivitätsgewinn durch
Leiterverl̈angerung und f̈uhren unweigerlich zu einer Zunah-
me der gespeicherten Energie und somit zu einer Erhöhung
der G̈ute und Verringerung der Bandbreite. Die in Abb. 6
zusammengefassten Abhängigkeiten der frequenzabhängi-
gen Verl̈aufe von R̈uckflussd̈ampfung sowie Real- und Ima-
ginärteil der Eingangsimpedanz der Antennen der zugrunde
liegenden Geometrien aus Abb. 4 verdeutlichen diese Zu-
sammenḧange.

4 Spiralförmige und logarithmisch periodische Dipole
konstanter Leiterbahnbreite

Die aufgezeigte Abḧangigkeit zwischen einer konstanten
Ausdehnung der elektrisch kleinen Dipolantennen in die
Richtung der Hauptachse und dem nahezu geometrieun-
abḧangigen Wert des Realteils der Eingangsimpedanz bei
Resonanz kann durch diverse Strukturvariationen aufgeho-
ben werden. Die in Abb. 7 vorgestellten Strukturen ba-
sieren bis auf den Dipol mit der Bezeichnung MLP4 auf
der Einf̈uhrung logarithmisch periodischer Antennen so-
wie auf der Verwendung von Dipolen auf der Basis von
Spiralen. Auch diese Antennen sind durch Anpassung der
geometrischen Parameter auf eine Resonanzfrequenz von
fres = 1 GHz abgestimmt. Diese Geometrien werden einge-
setzt, da aufgrund des Erzeugungsmechanismus Strukturen
entstehen, die aufgrund der damit verbundenen Transforma-
tion vom Original- in den Bildbereich geometrisch gefaltet
werden. Ebenso wie bei der Verwendung präfraktaler Geo-
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Abbildung 8. Die Rückflussd̈ampfung und Eingangsimpedanz spi-
ralförmiger und logarithmisch periodischer Antennen als Funktion
der Frequenz im Bereich der ersten Serienresonanz

metrien besteht somit eine M̈oglichkeit zur Miniaturisierung
von Antennen. Entgegen dem in der Literatur häufig be-
schriebenen Anwendungsgebiet als Breitbandantennen wer-
den die logarithmisch periodischen und spiralförmigen An-
tennen als resonante Schmalbandantennen betrieben. Die lo-
garithmisch periodische Antenne und die winkelkonstante
Spiralantenne werden durch die Anwendung der folgenden
Transformationsvorschrift auf eine geometrische Struktur im
Originalbereich im Bildbereich erzeugt. Der Originalbereich
verfügt über die Koordinaten(ξ, η), die durch die Transfor-
mationf (ξ, η) → w (x (ξ, η) , y (ξ, η)) auf die Koordinaten
(x (ξ, η) , y (ξ, η)) des Bildbereichs abgebildet werden. Zwi-
schen den Koordinatensystemen des Original- und Bildbe-
reichs besteht der Zusammenhang{

x

y

}
= eξ

·

{
cos(η)

sin(η)

}
. (3)

Diese Antennen weisen bei gleicher geometrischer Ausdeh-
nung in xRichtung und gleicher Resonanzfrequenz abhängig
von der geometrischen Ausführung eine Variation des Re-
alteils der Eingangsimpedanz der Antenneüber eine wei-
ten Bereich auf. Ebenso variiert die Frequenzabhängigkeit
des Real- und Imagin̈arteils der Eingangsimpedanz der An-
tenne und somit die G̈ute und Bandbreite der Dipole. Die
starken Schwankungen bedingen gegenüber den in Abb. 4
vorgestellten Strukturvarianten auch einen deutlich größe-
ren Wertebereich der auftretenden Bandbreiten. Die Struk-
tur mit dem kleinsten Wert der Eingangsimpedanz bei Reso-
nanz vonRe {Zin} = 2�, die archimedische Spirale ASPU1,
weist lediglich eine Bandbreite vonB−10 dB= 5 MHz auf.
Demgegen̈uber wird der ḧochste Wert der Bandbreite von
B−10 dB= 34 MHz für die logarithmisch periodische Zick-
zackantenne LPZP3 bei einem Realteil der Eingangsimpe-
danz vonRe {Zin} = 22� erreicht. Der Dipol MLP4 zeich-
net sich gegen̈uber den in Abb. 4 dargestellten Meanderli-
ne Dipolen im Wesentlichen durch einen veränderten Spei-
sebereich aus. Diese geometrische Variation bedingt die
ver̈anderten elektromagnetischen Eigenschaften der Anten-
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ne im Vergleich zu den in Tabelle 1 zusammengefassten
Ergebnissen. Bei einer Armlänge vonLD,Arm = 102.3 mm
betr̈agt der StrahlungswiderstandRS = 4.1� und die G̈ute
Q = 174. Die Bandbreite ist gegenüber den vergleichbaren
Werten der Meanderline Dipole aus Abb. 4, die im Be-
reich B−10 dB= (20− 30) MHz liegen, auf einen Wert von
B−10 dB= 10 MHz reduziert.

5 Zusammenfassung

Die Untersuchung verschiedener geometrischer Strukturen
zum Einsatz als Antenne in passiven RFID Transpondern
hat gezeigt, das auf der Grundlage parametrisierter Antennen
eine effektive M̈oglichkeit zur Extraktion relevanter Desi-
gnvarianten bei vorgegebenen Werten für die Chipimpedanz
und Materialparametern der zu kennzeichnenden Objekte be-
steht. Am Beispiel meandrierter Dipole wurde verdeutlicht,
dass diese Klasse elektrisch kleiner Antennen trotz deutli-
cher struktureller Unterschiede eine nahezu gleiche Perfor-
mance hinsichtlich der elektromagnetischen Eigenschaften
im Resonanzbereich aufweisen kann. Die Einführung einer

anderen Klasse elektrisch kleiner Antennen, nämlich reso-
nanter logarithmisch periodischer und spiralförmiger An-
tennendesigns, erm̈oglicht hingegen die notwendige Varianz
der charakteristischen Kenngrößen der Antenne zur Anpas-
sung an Transponderchips mit herstellerabhängigen Impe-
danzen. Das vorgestellte Verfahren zur Analyse und Synthe-
se von Transponderantennen für UHF RFID Systeme ist oh-
ne Weiteres auf fl̈achige Antennenstrukturenübertragbar, die
sich gegen̈uber den Antennen mit konstanter Leiterbahnbrei-
te durch eine vergrößerte Bandbreite auszeichnen.
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