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Optisches Bauelement

Die Erfindung bezight sich auf ein optisches Bauelement for Anwendungen
im Gigahertz- und Terahertz- Frequenzbereich.

Zur Beeinflussung des Strahiengangs von elektromagnetischen Wellen mit
Frequenzen unterhalb des Infrarot-Bersiches werden derzeit Metallflachen
verwandet, die die elektremagnetische Strahlung teilweise absorbieren und
Gberwiegend raflektieran, Um in diesem Fraquenzbereich
elektromagnetische Strahlung selektiv harauszufiltern, sind Bandfilter aus
Metallgittern bekannt, die mit siner jeweils geeigneten Gitterkonstante
hergestellt werden. Ein derartiger BandpaR-Filier is¢ in Applisd Optics”,
Volume 20, Nr. B vom 15.4.1881, Seite 1367 beschrieben.

In ger DE'39 18 383 A1 ist @in Fassadenaufnau van Hochbauten
beschrighen, bei der Metallfolien im Abstand einer Wellenldnge von L/
voneinander an der Fassade aufgebracht sind, um auftreffends Wellen zu
absorbiaren und die Reflexion zu verringern. Hierbei wird die
irterferenzausloschung des reflektierten Weilenanteils. ausgenuizt.

Aufgrund der Metallfolien ist die Fassade nichi wellendurchlassig.

in der BE 39 13 421 At ist ein AuBenwandelement Tar Gebaude mit einer
hehen Reflexionsdampfung fir Radarstrahlen beschrieban. Das
Aulenwandelemant besteht aus einer Vielzahl von Segmenten, bei denen
die reflektierte Oberflache abwechselnd in der Tiefe derart gestaffelt sind,
dass jewells zvwei benachbarte Fiichensegmente um einen Abstand
voneinander entfernt angeardnet sind, der einer Viertelwellenlange der

verwendeten Radarstrahlung entspricht. Die von den benachbarten
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Oberflachensegmeanten reflektierten Radarwellen weisen infolge der
Tiefenstatfelung der Qberflichensegmente einer Phasenunterschied vors
ainer halben Wellen gegeneinander auf, so dass die reflektierten Wellen sich
gegenseitig ausloschen. Nachteilig arfolgt die Abserption nicht

frequenzselektiv.

In der BD 146 224 ist eine Anordnung zur induzierten Absorption
elektromagnetischer Strahlung beschrieben, bei der eine Anzahi von
interferenzfahigen Schichien aus abwechselnd niedrig brechenden und
hachbrechenden Einzelschichten vargesehen sind, Die auf einem
dielektrischen Spiegel aufhauende Anordnung ist allerdings lediglich zur

Absorption und nicht zur frequenzselektiven Reflexion geeignet.

Aufgabe der Erfindung war es, ein flichiges optisches Bauelement zu
schaffen, das frequenzselekliv in einem Frequenzbereich von 6 GHz bis 10
THz reflektiert und fir die anderen Frequenzbereiche nahezu durchldssig ist.
Damit realisiert das optische Bauelement in Transmission gleichzsitig sin
frequenzselekiives Filiern. Die aptischen Bauelements sollen
vorteilhalterweise kostenglnstig und mit relativ geringém Aufwand

herstellzar sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&n geldst durch ein optisches
Bauelement mit mindestens einer ersten Schicht aus einem fiir
elektromagnetische Strahlung einer Referenzfrequenz zwischen & Gigahertz
und 1¢ Terahertz optisch durchlissigen ersten Material mit einem ersten
Brechungsindex, wobei die erste Schicht eine optische Dicke von ungeféhr
einem Viertel der Wellenlinge der elektromagnetischen Strahlung der
Referenzfrequenz in dem arsten Material aufweist, Die erste Schicht ist auf
einem fir die elektromagnetische Strahlung der Referenzfrequenz

durchlassigen zweiten Schicht aufgebracht, dessen zweiter Brechungsindex

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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von dem ersten Brechungsindex unterschiedlich ist. Die optische Dicke der
zweiten Schicht betrigt etwa %4 oder ¥ der Wellenlinge der

Refaranzfrenuenz.

Erfindungsgemal werden somit Interferenzerscheinungen der
elektromagnetischen Strahlung im Gigaheriz- bzw,. Terahertz-
Frequenziereich aufgrund wunterschiedlicher dielektrischer Eigenschaften -
bzw. unterschiedlicher Brechurgsindizes zweisr optisch durchlassiger
Materialien ausgenutzt, um eine frequenzselektive Reflexion, zum Beispiel
zup Abschirmung von Rdumen, zu bewirken. Dies ist fiir die drahtlase ,In-
Deor®- Kommunikation im GHz- wnd THz-Bereich wichtig. In den Gbrigen
Frequenzbereichen ist das optische Bauelement im Wesentlichan
durchldssig, webei im Allgeameinen eine Reflexicnswirkung auch bei hiharen

Harmanischen der Referenzfrequenz auftritt.

Das optische Bauelement nutzt die physikalischen Figenschaften sines
diglektiischen Spiegels aus. Die Verwendung eines dislektrischen Spiegels
zur frequenzselektiven Abschirmung von R&umen war bislang in den
herkdmmlich genutzten Frequenzen im Mikrowellenbereich richt maglich, da
Vielfachschichten von erheblicher Dicke erforderlich waren,

Die optisch durchidssigen Materialien kiénnen vorteilhaftarweise
Kursistoffmaterialien wie Polyethylen cder Palystyrel sein, die auch in
groRen Flachenbereichen relativ kostengiinstig bei sehr genauer und
gleichmiiRiger Schichtdiclke hergestellt werden kénnen. Vorteilhafterwelse
wird ein optisch durchléssiges Material mit geringer Absarption der joweils

gewihlten Referenzfrequenz gawahlt, damit das erfindungsgemaRe optische

‘Bauslement eine miglichst vallstdndige Reflexion oder Transmission der

Strahlung der Referenzfrequenz erméglicht.
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Die Anwandung von Interferenzerscheinungen heim Durchtritt
elektromagnetischer Strahlung durch Schichten mit optischen Dicken lm
Wellenjingenbareich der Strahlung ist als solche hereits fir Licht im
sichtharen Bereich bekannt. Hierbei werden inshesondere dielektrische
Spiegel hergestelll, bei denen Schichten unterschiedlicher
Dielektrizitatskonstante haw. mit unterschiedlichem Brechungsindex
alternierend Gbersinander angeordnet sind und jewails gine optische Dicke
von einem Vierte} der Wellenléngs der Referenzstrahlung haben. Hierhef
ergibt sich fir eine Reflexionsbedingung eine konstruktive Inteiferenz, fir
die Transmissionsbedingung hingegen eine destruktive Interfarsnz.
Weiterhin ist die Vergiitung optischer Bauteile, z. B, optischer Linsen,
bekannt. Durch eine derartige Vergittung kann eine Reflexion an der
Grenzflache zwischan Luft und dem optischen Bauteit durch destruktive
Inferferenz der an der Grenzflache zwischen der Luft und der
Vargltungsschicht sowie der Grenzfliche zwischen der Vergiitungsschicht

und dem Bauteil reflektierten Wellen gering gehalten werden.

ErfindungsgemaR werden entsprechende Interferenzerscheinungen nunmehr
fir elektromagnetische Strahlung im Gigahertz- und Terahertz-

Frequenzbereich ausgenutat.

Der Erfindung liegt hierbei die Erkenntnis zugrunde, daf fidr aptische
Bauelemente, die Interferanzerscheinungen aufgrund unterschiedlicher
dielektrischer Eiganschaften der verwendeten Materialien ausnutzen, gerade
in dem erfindungsgemaken Frequenzbereich zwischen 0,5 Gigahertz,
vorzugsweise jedoch ah 5 Gigahertz, und 3C Terahertz Schichtdicken
auszubilden sind, die im Mkrometerbereich bis giniga 100 Mikremster-
Bereich hzw. Millimeter-Bereich liegen. Derartige Schichten kénnen auch
groBtechnisch sehr genau urkt sehr gleichméBig hergestellt werden. Hierbei

kdnnen insbesondere Kunststoffmaterialien, wis z. B, Polyethylen oder

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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Potystyrel verwendet werden, die in diesem Dickenbereich auch Fir
groffldchige Bereiche mit sehr genauer Dicke hergestellt werden kénnen.
Insbesondere kénnan bei Verwendung von Kunststoffmaterialien auch
verschiedene Schichten mit unterschiedlichen Brachungsindex, z. B.
unterschiedliche Kunsistotfmaterialien oder Kunststoffmaterialien mit
unterschiedlichen Dotierungen weiterer Bestandteile — auch fir groBflachige
Bereichs kostengunstig miteinander verbunden werden. Die
erfindungsgemalkien Schichtdicken im Mikrometer- und Millimater-Bereich
erfordern acch fir groBflichige Anwendungen nur einen geringen
Materialaufwand. Weiterhin weisen inshesondere Kunststoffmaterialien
digser Dicken gute mechanische Figenschaften, inshesondeare eine hohe
Flexibilitdt gegendber mechanischen Beeintréchtigungen, auch bei

platzlichen mechanischen Belastungen, auf.

Vorteilhafterweise lcann effindungsgeméﬁ ein dielektrischer Spiegel zur
Reflexion gewinschter Frequenzbereiche hergestallt werden, Dies kann zum
einen durch mehrere altemierende Schichien mit jeweils einar optischen
Dicke ven einem Viertel der Wellenlange der Referenzstrahlung erfolgen,
oder guch durch andere geeignein Schicktfolgen.

Erfindungsgemdl kann der dielekirische Spiegel fir Strahlung im Gigahertz-
und Terahertz-Fraquenzbereich zum einen fiir optische Bauelernente in
Geréten, die eine Strahlung in diesem Wellenldngenbereich aussenden oder

empfangen, genutzt werden.

Weiterhin kann der erfindungsgemiBe dielektrische Spiegel, inshesonders
bei einer Herstellung aus dinnen Kunststofffalien, grofflachig zur
Abschirmung ven Raumeinheiten verwendet werden. Diese Abschirmung
kann zum Beispiel erreicht werden, indem ein mehrschichtiges optisches

Bauelement z. B. zur Auskieidung von Réumen verwendet wird. Dies kann

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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auf einer Wand, bzw. auf einer Tapete, oder innerhalb der Wand, z. B.
upterhatt: der Tapete, zwischen Pappkartonwinden cder innerhalb eines
Mauerwerks erfolgen. Weiterhin kinnen auch Fenster und Glasscheiben mit
einem erfindungsgemafken optischen Bauelement verkleidet werden, wenn
dia verwendeten Materialien Im sichtbaren Frequenzbereich ebentsils

durchsichtig sind.

Erfindungsgemal kénnen hierdurch in einem Gebdude zellulare Bereiche
ausgebildet werden, in denen jewsils eine Referenzstrahlung in Gigahertz-
oder Terahertz-Frequenzheieich zur drahtlosen DatenGibertragung zwischen
verschiedenen Einheiten genutzt wardan, Der zellulare Beraich ist dabei far
diesen Frequenzhereich gegentber der Auenweit zurnindest weitgehend
vorteithafterweise vollstandig abgeschirmt. Somit kénnen innerhalb eines
Gebaudes mehrere zelluldre Bereiche ausgebildet werden, oder ein Gebaude
bzw. ein Stockwerk in ainem Gebdude kann als Ganzes gegeniher der.
AuBenwell abgeschirmt werden. Die erfindungsgemiRe Abschirmung hat
gegeniber einer Abschirmung mittels z,B. einer groBflachigen Metallschicht
den Vorteil, dass andere Frequenzhereiche nicht betraffen sind und somit
eine Datendbertragung iber die anderen Freguenzhereiche, z.B. mittels
Mobilfunk, Radio etc., unbeeinflut bleibt,

Derartige Amwendungen sind insbesondere Hir hehe Datentbertragungen
interessant, da der erfindungsgemal verwendete Gigahertz- und Tershertz-
Freuenzbereioh gegeniiber bekannten Datendbertragungen im Megahertz-
Frequenzbereich hohere Datentibertragungsraten erméglicht. Hiermit kénnen
auch grofle Datenmengen schneli (beriragen werden, fiir die
herkémmlicherweise parallele Schnittstellen verwendet warden, wie z. B.

eing drahtlose Datenthertragueng von einem Rechner zu ginem Drucker,

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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In den Gebaudewasnden konnen vorteilhafterweise auch mehrere optische
Bauelemente mit gegeneinander leicht verschobenen Referenzfrequenzen
ausgebildet werdan. Die gewiinschten Wirkungen einer Reflexion bzw
Transmission treten idealsrweise nur bei genau senlrechtem Einfall auf, bei
leieht schragem Einfall werden noch hinreichend gute Reflexionen erreicht.
Bei flachem Einfall kdnnen eventuell jedoch arélere Strahlenintensitdten das
optische Bauelemeant durchdringsn. Erfindungsgemal kann durch das zweite
optische Bausloment gezielt eine unter einem flachen Winkel auf die Wand
¢infallende Strahlung reflektiert werden, so dal insgesamt Strahlung aus
iedar Raumrichtung reflektiert werden kann.

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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Die Erfindung wird im folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen an
einigen AusfOhrungsformen erlautert. Es zeigen:

Fig, 1 einen Schaitt durch ein optisches Bauteil fiir
Refiexionsanwendungen gemab einer ersten Ausfliibrungsform

der Erfindung;

Fig. 2 einen Schnitt durch ein optisches Bauslement fiir
Reflexionsanwendungen gemak einer zweiten Ausfiihrungsform

der Erfindung.

In Fig. 1 ist ein dielektrischer Mehrschichtspiegel gezeigt, bei ¢em erste
Schichten 1, 3, § aus einem erstan Material m1 mit eifem ersten
Brechungsindex n1 mit zweiten Schichten 2, 4 aus einem zweiten Material
m2 mit sinem zweiten Brechungsindex n2 altarnieren. Dieses Maierial kann
insbescndere ein Kunststoff, z.B. Polyethylen oder Pelyatyrol sein. Hierbei
ist n1 grofer als n2. Die Schichten 1 bis & haben jeweils eine optische
Dicke ven einem Vieriel der Wellenlanges 3 einer Referenzstrahlung im
Fraquenzhergich von 5 GHz bis 10 THz. Geeignete Referenzfrequanzen
liegen hierbe? insbesondere im Bereich von 50 Gigahertz bis 2 Terahertz.
Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes und somit
unterschiedlicher Wellenlinge der Referenzstrahlung in dem jeweiligen
Medium sind die ersten Schichten 1, 3, 5 dunner als die zweiten, optisch
diinneren Schichten 2 und 4. Fiir eine vertikal einfallende Strahlung ergibt
sich bei einem Einfall der Referenzstrahlung an einer ersten Grenzildche 10
zwvischen Luft und der ersten Schicht aufgrond einer Reflexion an einem
aptisch dichteren Medium fiir die refleltierte Strahlung eine
Frequenzverschisbung von der Halfte der Wellenlange, An den
Grenzschichten 12 vor der optisch dichteren ersten Schicht an einer

opiisch dilnneren zweiten Schicht ergibt sich eine Reflexion chne

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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Phasenverschiebung, An einer Reflexion van einer Grenzflache 13 von einer
optisch dinneren zweiten Schicht an einer optisch dickeren ersten Schicht
ergibt sich wisderum eine Reflexion unter Phasenverschiebung ven der

Hallte der Wellenlinge.

Da samtliche Schichten eine optische Dichis von einem Viertel einer
gesigneten Refsrenzfrequanz haben, wird Strahiung der Referenzfrequenz
bei senkrechtem Einfall fast vollsténdig reflektiert. Bei dieser
Ausfihrungsfarm ist vorteilhafterweise die letzte Schicht b gine erste

Schicht des eptisch dichteren Mediums.

Fig. 2 zeigt eina weitere Ausflihrungsform eines dielekirischen Spiegels, bei
dem auf cine optisch dichte erste Schicht 1 eines ersten Materials m1 mig
ersten Brechungsindsx ni eine optisch dinnere zweite Schicht 8 eines
zweiten Materials m2 mit zweiten Brechungsindex n2 folgt. Unterhalb der
zweiten Schicht 8 ist ein Unterbersich 8 aus einem dritten Material mit
einam optisch dinneren Material m3 ausgebildet. Samit ist n1 graBer n2

grofer n3, Bei dieser Ausfithrungsform hat die erste Schicht 1 wiederum

eine Dicke von einem Viertel der Wellentange einer Referenzstrahiung, die

zwaeite Schicht 8 hat sine Dicke von der Haifte der Wellenlange der
Refergnzstrahlung. Es kann sich ein beliebig groBer Unterbereich 9

anschlisBen.

Bei dieser Ausfihrungsform wirr! die Referenzstrahlung wegreflektiert, so
daB lediglich andere Frequenzbereiche in den optisch durchiissigen
Unrergsund 8 eintreten kénnen. Hierbei findet zusatzlich zu den Reflexionen
an den Grenzfldchen 10 und 12, die denjenigen der Fig. 1 entsprechen, an
der Grenzflzche 14 eine Reflexion an einem optisch dithneren Medium statt,
wodurch eine Welle mit einer Phasenverschiebung von der Hilfiz der

Wellenidnge zuriick reflektiert wird. Diese zunlickreflektierte Welle erfdhrt
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beim Durchtritt durch die zweite Schicht B gegeniiber der an der
Grenzflache 12 reflektierten Welle sine Phasenverschiebung von A, so daR
sich die an den Grenzflachen 12 und 14 reflektierten Wellen, wie auch die

an der Grenzfiache 10 reflektierten Wellsn konstruktiv Gberlagern,
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Patentanspriiche

1. Optisches Bauslemant zur frequenzselektiven Reflexion im Gigahertz-

und Terahertz-Frequenzbereich und Wellendurchlassigkeit mit:
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- mindestens einer ersten Schicht (1, 3, 5} aus einem fir

elektromagnetische Strahlung einer Refarenzfrequanz ()
zwischen b Gigahertz {GHz) und 10 Terahertz [THz) optisch
durchldssigem ersten Material {(m1) mit «inem ersten
Brechungsindex {n1} und einer optischen Dicke von ungefihr
ginem Viertel der Wellenlange {4} der elektromagnetischen

Strahlung der Referenzfrequenz (f} in dem ersten Material {m1},

unterhalb der arsten Schicht (1) mindestens siner zweiten
Schichti?] aus einem fir die elektromagnetische Strahtung’
der Referenzfrequanz (f} optisch durchidssigen zweiten Material
{m2) mit einem zweiten Brechungsindex (12} und einer
optischen Dicke ven ungefiahr sinem Viertel oder der Halfte der
Wellenlange () der glektromagnetischen Strahlung der Refa-
renzérequenz (f) in dem zweiten Material (m2),

wobei der erste Brechungsindex {n1) und der zweite Bre

chungsindex (n2) unterschiedlich sind.
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QOptisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daft das erste undi/cder zweite Material (m1, m2) ein Kunststoff-

material, zum Beispiel Polyethylan und/oder Polystyrol ist.

Optisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daft die Refersnzfrequenz (f) im Bersich von 6 GHz bis
5 THz, vorzugsweise 50 GHz bis 2 THz liegt.

Optisches Bauelerment nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daft der zweite Brechungsindex [n2] grofer als der
erste Brechungsindex {n1} ist vnd das optische Bauslement als
Strahlungsempfanger bzw. Strahlungsemitter, z. B. Antenne, oder als
strahlungsdurchlissiges optisches Bauelement, vorzugsweise als

Strahiungsleiter, Linse oder Prisma wder Strahlteiler ausgebildat ist,

Optisches Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dak der erste Brechungsindex [n1) grofer als der

zyveite Brechungsindex (n2} ist.

Optisches Bauelsment nach Anspruch B, dadurch gekennzeichnet,
daB alternierend dbereinander mehrere erste Schichten (1, 3, 5) und
zweite Schichten (2, 4} vorgesehen sind.

Optisches Baualement nach Anspruch 5§ oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dalk eipe ungerade Anzahl von Schichten vorgesehen
ist, wobei die cberste Schicht {1) und die unterste Schisht {5) erste
Schichten sind.

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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Optisches Bavelement nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

gekeninzeichnet, daB

untarhalb der ersten Schicht (1) eine zweits Schicht (8] vargesehen
ist, wokei die zweite Schicht (8) aus einem fr die
slektromagnetische Strahking der Referenzfroquenz (P aptisch
durchlassigen zweiten Material (m2) mit einem zweiten
Brechungsindex (n2) ausgebildet ist und eine zweite Dicke von
ungefahr der Halfte der Wellenldnge (A} der elektromagnetischen
Strahilung der Referenzfrequenz {f) in dem zweiten Material {m2)

aufweist,

untethalls der zwsiten Schicht {8) ein Unterhereich (9} aus sinem far
die elekiremagnetische Strahlung der Referenzfrequenz (ff aptisch
durchlassigen dritten Material (m3) mit einem drittent Brechungsindex
{n3) ausgebildet ist, und

der erste Brechungsindex {n1) groBer als der zweite Brachuhgsindex
{n2) ist und der 2weite Brechungsindex {n2) graler als der dritte
Brechungsindex (n3} ist.

Gebaudewand, bei der in zumindest ginem groBflichigen Bereich auf
einer AuRenfliache oder einem Innenabschnitt der Gabaudewand
mindastens ein optisches Bauslement, nach einem der Anspriiche 5

his 8 vorgesehen ist.

Gebaudewand nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft sie
zwei oder mehr optische Bauelemante nach einem der Ansprilche &

bis 8 aufweist, die voneinandar verschiedene, vorzugsweise nahe

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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beieinanderliegende, Referenzfrequenzen {1, f2} aufweisen und in

Richtung der Wanddicke iibereinander angeordnet sind.

11.  Gebdude mit Innenwénden und Auberwanden, bei denen ein Teil der
Aulenwinde, vorzugsweise auch ein Teil der Innenwiénde, als

Gebéudewand nach Anspruch 9 oder 10 ausgebildet sind,

JP 2004-502978 A 2004.1.29
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