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Photonische Kristalle

1. Kurzfassung

Ein Photonischer Kristall besteht aus periodisch angeordneten dielektrischen Strukturen, welche die
Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen und damit auch die von Licht gezielt beeinflussen.
Vorbilder fiir Photonische Kristalle liefert die Natur. So entsteht die schillernde Farbenpracht eines
Opals nicht durch Farbpigmente, sondern durch Nanometer groe Kugeln aus Cristobalit, die regel-
méBig in der Kieselgelmasse des Opals eingelagert sind. Vor wenigen Jahren gelang es Forschern
erstmals einen Photonischen Kristall fiir Licht im Labor herzustellen. Von diesem sich neu
auftuendem Zweig der Festkorperphysik verspricht man sich die Entwicklung von zahlreichen neuen
Produkten, wie z. B. hocheffiziente Lichtquellen, miniaturisierte Wellenleiter, perfekte dielektrische
Spiegel sowie von neuen Bauelementen fiir die Nanooptik bis hin zum Bau von optischen Chips fiir
die Verwendung in schnelleren optischen Computern, die mit Photonen statt Elektronen arbeiten.
Obwohl selbst die Profis die meisten Probleme noch nicht gelost haben, wollten wir es trotzdem
probieren, in der Schule mit einfachen Mitteln in das Gebiet einzusteigen. Dazu haben wir zunichst
Versuche im akustischen Bereich gemacht. Wir haben einen akustischen Kristall gebaut und mit ihm
gezielt eine Bandliicke in einem Frequenzbereich um 8kHz erzeugt (Abb. 1.1 und 1.2).
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Abb. 1.1 Versuchsaufbau mit Abb. 1.2 Akustische Bandliicke bei ca. 8kHz
akustischem Kristall

Nachdem wir es geschafft hatten, einen akustischen Kristall mit einer Bandliicke zu bauen, haben wir
auch einen Kristall fiir Mikrowellen gebaut. Mit diesem Mikrowellenkristall ist es uns gelungen, durch
gezielt eingebaute Defekte Mikrowellen — dhnlich wie bei den Photonischen Kristallen der Profis

(Abb. 1.3) — auf kleinstem Raum umzulenken (Abb. 1.4) und auszukoppeln.
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Abb. 1.3 Photonischer Abb. 1.4 Unser Mikrowellenkristall mit
Kristall mit Defekt gezieltem Defekt

Diese erfolgreich durchgefiihrten Versuche machten uns Mut, uns auch an die duflerst schwierige
Herstellung von Photonischen Kristallen fiir Licht zu wagen. Nach vielen Versuchen und
verzweifelten Momenten ist es uns schlieBlich gelungen, einen Photonischen Kristall mit schulischen
Mitteln herzustellen, bei dem eine photonische Bandliicke nachzuweisen war (Abb. 1.5, 1.6 und 1.7).

Abb. 1.5 Von uns hergestellte SiO,  Abb. 1.6 Unser erster in der Abb. 1.7 NacthiS der photonischen
Kugeln im nm-Bereich unter Schule hergestellter Bandliicke
dem EM Photonischer Kristall
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2. Einleitung

Ein Photonischer Kristall besteht aus periodisch angeordneten dielektrischen Strukturen,
welche die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen und damit auch die von Licht
gezielt beeinflussen.

Vorbilder fiir Photonische Kristalle liefert die Natur. So entsteht die schillernde Farbenpracht
eines Opals (Abb. 2.1) nicht durch Farbpigmente, sondern durch Nanometer grofle Kugeln aus
Cristobalit, die regelméfig in der Kieselgelmasse des Opals eingelagert sind. Mittels
geordneter Strukturen im Nanometerbereich erzeugen auch einige tropische Schmetterlinge
ihre Farbenpracht (Abb. 2.2) und schiitzen sich damit gleichzeitig vor der allzu starken
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Abb. 2.1 Opale Abb. 2.2 Tropischer Schmetterling (oben)
stark vergrofB3erte Fliigelteile (unten)

Aufheizung durch das Sonnenlicht. Obwohl Eli Yablonovitch schon 1991 den ersten
Photonischen Kiristall fiir den Mikrowellenbereich fertigte, gelang es - Dank der groBen
Fortschritte in der Nanotechnologie - erst vor wenigen Jahren die ersten Photonische Kristalle
fiir Licht zu bauen (Abb. 2.3). Von diesem neuen Zweig der Festkorperphysik verspricht man
sich die Entwicklung von zahlreichen neuen Produkten, wie z. B. hocheffiziente Lichtquellen,
miniaturisierte Wellenleiter, perfekte dielektrische Spiegel sowie von neuen Bauelementen fiir
die Nanooptik u. v. m..

Baut man in einen Photonischen Kristall, der fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich eine
optische Bandliicke besitzt, lineare Defekte ein (Bereich ohne Locher in Abb. 2.3), so kann
Licht auf kleinstem Raum gezielt gelenkt werden. Der Bau von optischen Chips fiir die Ver-
wendung in schnellen optischen Computern, die mit Photonen statt mit Elektronen arbeiten,
riickt damit in greifbare Ndhe. Es gab fiir uns also Griinde genug, um uns auf das hochaktuelle
und interessante Thema ,,Photonische Kristalle® einzulassen.

Abb. 2.3 Photonische Kristalle mit einem Lochabstand von 1,5um
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3. Versuche mit akustischen Kristallen

3.1 Planung und Bau

Aus praktischen Griinden und um die Wirkungsweise von Photonischen Kristallen besser zu
verstehen, entschlossen wir uns, zuerst einen akustischen Kristall zu bauen. Schallwellen im
cm-Bereich lassen sich sehr leicht erzeugen und erlauben somit den Bau eines handlichen
Kristalls. AuBlerdem kann man mit Audioeditoren wie z.B. dem Programm GoldWave ein
Frequenzspektrum erzeugen, mit dem man nachweisen kann, ob unser Kristall eine Bandliicke
besitzt.

Bei unserem ersten akustischen Kristall sollte die Bandliicke bei 8kHz liegen. Deshalb musste
die Gitterkonstante d, d.h. der Abstand der Stabmitten so gewihlt werden, dass die an den
Staben reflektierte Welle die einfallende Welle schwécht (siche Abb.3.1). In Abb. 3.1 werden
von jeder Materialschicht Teile der einfallenden Welle reflektiert. Die reflektierten Wellen
verstirken einander und iiberlagern sich mit der einfallenden Welle zu einer stehenden Welle

die sich nicht durch den Kristall fortbewegt. Dies ist dann der Fall, wenn d =§ ist. Die

Gitterkonstante d berechnet sich wie folgt:

B A 4.2875cm
2= 8 3BM 4 og75em > d =2 =220 ) 14em
f 8000s™ 5 )
einfallende Welie Materialschicht

e

resultierende Welle

Abb.3.1 Schematische Darstellung der Entstehung der
Bandliicke.

Wir haben unseren akustischen Kristall auf einer Holzplatte aufgebaut. Dazu haben wir 100
Kunststoffrohrchen mit einem Durchmesser von 20mm auf eine Holzplatte geklebt, die
Gitterkonstante betrdgt 21,4mm. Somit bleibt ein Aullenabstand zwischen den Réhrchen von
1,4mm, da der Radius 10mm betrdgt. Die Rohrchen haben eine Hoéhe von ca. 30cm. Wir
haben sie in einem Quadrat aufgestellt, also 10 x 10 Roéhrchen. Am Boden zwischen den
Rohrchen und oben auf die Rohrchen haben wir Watte gelegt, damit die Schallwellen nicht
reflektiert werden.

3.2 Nachweis der akustischen Bandliucke

Wir haben also nach dem Bau unseres akustischen Kristalls mit den ersten Versuchen
angefangen. Dazu haben wir den Kristall zwischen einen Lautsprecher und ein Mikrofon
gestellt (Vgl. Abb. 3.2, 3.3). Uber den Lautsprecher haben wir mittels des Programms
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GoldWave einen Sinussweep (0-20kHz) durch den Kristall gesendet. Uber das Mikrofon an
der anderen Seite haben wir das Signal mit dem PC aufgezeichnet.

LU L Lautsprecher
]

Mikrofon
[

,}_ ]
\lNatte

Abb. 3.2 Schematische Darstellung des Abb. 3.3 Versuchsaufbau mit unserem akustischen
akustischen Kristalls im Kristall

Versuchsaufbau

®% 08-Sinussignal g@

*
Abb. 3.4 Das digitale Signal (0-20kHz) ohne Verfilschungen
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Abb. 3.5 Screenshot von der Aufnahme mit dem 8kHz-Kristall (Hochwertachse: Relative Amplitude;
Rechtswertachse: Frequenz )
Oben: Versuch ohne Kristall (keine Bandliicke).
Unten: Versuch mit Kristall (deutliche Bandliicke in der Mitte)
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Der mit GoldWave generierte Sinussweep besitzt eine konstante Amplitude (siche Abb. 3.4).
Die Soundkarte, der Lautsprecher und das Mikrofon verfdlschen das Signal, sodass unser
Sinussweep nach der Aufnahme wie in Abb. 3.5 (oben) aussieht. Stellen wir nun zwischen
Lautsprecher und Mirkofon unseren akustischen Kristall, so wird dieses Signal wie in Abb.
3.5 (unten) dargestellt. Man erkennt deutlich eine Bandliicke im Bereich von 8kHz. Uber die
Erzeugung eines akustischen Sperrbereichs mit unserem ersten selbstgebauten Kristall haben
wir uns sehr gefreut.

Nachdem sich nun erste Erfolge eingestellt hatten, wollten wir diese nochmals absichern und
bestitigen, indem wir einen zweiten akustischen Kristall bauten. Diesmal haben wir einen
Sperrbereich fiir die Frequenz von 4kHz festgelegt.

Beim Bau des Kristalls traten aber unerwartete Probleme auf. Wir haben geplant, Rohrchen
mit 32mm Durchmesser in eine ca. 4cm dicke Holzplatte 2cm tief einzulassen. Die Rohrchen
sollten dann mit Silikondichtstoff in den Lochern fest geklebt werden. Das Problem war nun
aber, dass es keinen Bohrer mit einem Durchmesser von 32mm gibt. Nach langer Suche
haben wir einen in einem regionalen Schlossereibetrieb gefunden. Leider sollte er S0€ kosten.
Nach ldangeren Recherchen gelang es uns schlieflich einen Bohrer fiir 6€ im Internet zu
ersteigern. Nun stand dem Bau unseres zweiten akustischen Kristalls nichts mehr im Wege.

Abb. 3.6 Eigens entworfene Sidgevorrichtung Abb. 3.7 Bohren der Locher mit dem
fiir die Kunststoffréhrchen speziellen 32mm ,,Forstnerbohrer"

Der Bau des Kristalls hat insgesamt ca. 9 Stunden gedauert. Nachdem das Silikon vollstindig
durchgetrocknet war und wir die Zwischenrdume mit Watte ausgefiillt hatten, konnten wir
nun also die Versuche mit unserem neuen akustischen Kristall machen. Natiirlich erhofften
wir uns, dass die Bandliicke (Sperrbereich) in einem Frequenzbereich um 4kHz liegen wiirde.

Abb. 3.8 Die fertige Grundplatte fiir unser :
Kristall Abb. 3.9 Der Versuchsaufbau mit unserem

neuen akustischen Kristall
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Dies war auch tatsdchlich der Fall, wie man in Abb. 3.10 erkennen kann. Wenn man die
Signale von unserem ersten Kristall und dem neuen vergleicht, sieht man einen deutlichen
Lageunterschied der Bandliicken (jeweils in der unteren Grafik). Wir hatten es also geschaftt:
Wir haben akustische Kristalle gebaut, welche genau die vorher berechneten Bandliicken
aufwiesen.

Beim Experimentieren kam uns die Idee, dass man akustische Kristalle auch als
LarmschutzmaBnahme in Stddten einsetzen konnte. Man konnte einen begehbaren
akustischen Kristall bauen, dessen Gitterkonstante auf die Hauptlirmfequenz (z.B. 100Hz)
abgestimmt ist.
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Abb. 3.10 Screenshot von der Aufnahme mit dem 4kHz Kristall. Oben: Versuch ohne Kristall (keine
Bandliicke). Unten: Versuch mit Kristall (Deutliche Bandliicke am Anfang erkennbar)

4. Mikrowellenkristalle

4.1 Planung eines Mikrowellenkristalls

Unser nidchstes Ziel war der Bau von Mikrowellenkristallen. Hier konnen wir wie bei
photonischen Kristallen unsere Experimente mit elektromagnetischen Wellen durchfiihren,
jedoch besitzen Mikrowellen eine ,handliche” Wellenldnge im cm-Bereich. Fiir unsere
Versuche stand uns ein Mikrowellensender mit einer Frequenz von 9,4GHz (A=3,2cm) zur
Verfiigung. Den Mikrowellen ist ein SOHz-Ton iiberlagert, so dass man sie horen kann.

Als Stdbe verwendeten wir 2mm dicken Kupferdraht, den wir in ungefahr gleich lange Stiicke
schnitten. Diese Stidbe steckten wir im Abstand von A/2 (d=1,6cm) in eine Styroporplatte. Ein
entsprechendes Raster erstellten wir uns mit Word. Bei unseren Versuchen mit
unterschiedlichen Rastern stellten wir jedoch erstaunt fest, dass wir die besten Ergebnisse bei
einer Gitterkonstante von d = 12mm erhielten. Mit einem 12mm-Kristall gelangen uns
Versuche wie sie auch in den Labors der Profis durchgefiihrt werden. So konnten wir, wie
unten ndher ausgefiihrt wird, Mikrowellen rechtwinklig um die Ecke lenken und in isolierte
Bereiche auskoppeln.
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Abb. 4.1 Mikrowellenkristall auf einer Abb. 4.2 Unser Mikrowellensender (linkes Horn)
Styroporplatte und der Empfanger (rechtes Horn). In der
Mitte befindet sich unser Kristall. Die
Gerite im Hintergrund sind der Verstérker
und der Lautsprecher.

4.2 Experimente mit dem 9,4GHz-Mikrowellensender

Unser erster Versuch bestand darin, zu testen, ob die Wellen den Kiristall bei
unterschiedlichen Stababstinden gleich gut durchdringen konnen. Es stellte sich heraus, dass
die Wellen bei keinem der von uns gewéhlten Abstinde durch das Gitter kommen.

Als nichstes bauten wir so genannte Defekte in den Kristall ein. Defekt bedeutet, dass das
Gitter gezielt manipuliert wird, was sich bei unseren Kupferstabgittern sehr einfach durch das
Entfernen einiger Stiabe verwirklichen lie. Unser erster Defekt war ein Kanal, mit dem wir
die Mikrowellen um die Ecke lenken wollten (siche Abb.4.3). Auch diesen Versuch fiihrten
wir mit Gitterabstdnden von 10,12,16 und 20mm durch. Das Ergebnis war, dass die Wellen
nur bei 12mm Stababstand umgelenkt wurden, bei allen anderen Absténden aber nicht.

) . == 1L
%_._lllllllllllll

Abb. 4.3 Versuch zur Umlenkung der Abb. 4.4 Auskopplung der Mikrowellen
Mikrowellen
Bei der folgenden Versuchsreihe haben wir die Mikrowellen ausgekoppelt. Wir haben einen
Kanal und zusitzlich einen Raum als Defekte in den Kristall eingebaut (sieche Abb.4.4). Mit
einer Empfangsdiode konnten wir nachweisen, dass die Welle in den Raum neben dem Kanal
eindringt. Auch dieser Versuch gelang nur bei einer Gitterkonstante von d = 12mm.
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Abb. 4.5 Schematische Darstellung der Abb. 4.6 Schematische Zeichnung des
Umlenkungsversuche Auskopplungsversuchs. In den Kanal

werden die Wellen gesendet und in
dem Loch konnen sie nachgewiesen
werden.

Nachdem wir all diese Versuche durchgefiihrt hatten, konnten wir die Mikrowellen zwar
beliebig umlenken und auskoppeln, aber was wir nicht konnten war eine Bandliicke fiir
Mikrowellen nachzuweisen, denn fiir Mikrowellen besa3en wir keinen Frequenzgenerator.

4.3 Die Suche nach der Bandliicke

Wir fragten beim Max-Plank-Institut fiir Radioastronomie in Bonn an, ob man hier
entsprechende Versuche durchfiihren kann. Herr Dr. Keller lud uns nach Bonn ein und nahm
sich sehr viel Zeit, um mit uns nach einer Bandliicke bei unserem 12mm-Kristall zu suchen.
Herr Dr. Keller bestrahlte unseren Kristall mit Mikrowellen in einem Frequenzbereich von 7-
15GHz (siehe Abb.4.7). Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 4.8. Man erkennt deutlich zwei
Bandliicken im Bereich von 7-9GHz und im Bereich von 12-15GHz. Herr Dr. Keller sagte
uns, dass das daran liegen konnte, dass sich bei einer Gitterkonstante von A/2 und Vielfachen
von /2 Bandliicken befinden konnten.

Abb. 4.8 Man erkennt Bandliicken in den
Bereichen von 7-9 und12-15GHz. Die
Hochwertachse besitzt eine
logarithmische Teilung (ein Késtchen
bedeutet Faktor 10).

Abb. 4.7 Versuchsaufbau zum Nachweis der
Bandliicke
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4.4 Nachweis einer Bandlicke in der Schule

Nun hatten wir eine Bandliicke fiir Mikrowellen nachgewiesen; allerdings nicht mit schuli-
schen Mitteln. Wir wollten aber auch in der Lage sein, in der Schule eine Bandliicke fiir
Mikrowellen nachzuweisen. Dies erschien uns aber zunidchst unmdglich, da wir kein
Mikrowellenfrequenzspektrum erzeugen konnten. Nach einiger Zeit kam uns die Idee, dass
wir, anstatt die Frequenz zu &ndern, einfach den Gitterabstand &dndern konnten. Jedoch
mussten wir dafiir eine Moglichkeit finden, um den Kristall einfach umbauen zu kénnen. Des
Weiteren wollten wir ein Material mit einem anderen g, verwenden um zu testen, ob dies
Einfliisse auf das Versuchsergebnis hat. Dazu haben wir dann einen eindimensionalen
Mikrowellenkristall (Abb. 4.11) aus mehreren Glasplatten, die wir hintereinander gestellt
haben, gebaut. Das Ergebnis dieser Messung zeigt Abb. 4.12. Hier sind deutlich mehrere
Bandliicken erkennbar. Eine Auffilligkeit bei diesen Messungen ist, dass die Bandliicken bei
einem Vielfachen von A/2 liegen, was bedeutet, dass unsere alte Rechnung mit d = A/2 hier
wieder funktioniert. Dies konnte damit zusammenhidngen, dass wir an der Stelle der
Kupferstibe das Dielektrikum Glas verwendet haben.

Mikrowellen mit Glasplatten
2
1,5
1 i
0,5 |
0
10 11 12 13 14 15
dincm
Abb.4.11 Eindimensionaler Mikrowellenkristall Abb.4.12 Im Diagramm zur Messung nach Abb.
aus Glasplatten 4.11 sind bei allen Vielfachen von A/2

Bandliicken erkennbar.

5. Kolloidkristalle

5.1 Planung eines Kolloidkristalls

Kolloidkristalle konnen als kiinstliche Opale betrachtet werden, da auch hier das Farbenspiel
durch Beugung und Interferenz an den regelmifig angeordneten SiO,-Kiigelchen entsteht.
Der Durchmesser dieser Kiigelchen liegt im Bereich der Wellenlédnge des sichtbaren Lichtes.

Unser Ziel war es nun, mit schulischen Mitteln solche Kolloidkristalle herzustellen. Dazu
brauchten wir Quarzglaskiigelchen mit einem Durchmesser im Bereich von 400-700nm. Im
Internet fanden wir die Firma Microparticles, die solche Nanokiigelchen verkauft. Als wir
dann aber erfuhren, das ca. 15ml dieser Kiigelchen 250€ kosten war unser Vorhaben, eigene
Kolloidkristalle herzustellen erst einmal gestoppt. Auch glaubten wir im Entferntesten nicht
daran, dass uns in der Schule die Herstellung solch winziger Quarzglaskugeln gelingen
konnte. Erst als wir vom Stober-Fink-Bohn-Verfahren horten, kam wieder Bewegung in unser
Forschungsvorhaben.
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5.2 Herstellung von SiO, Kugeln im nm-Bereich

Durch unsere Internetrecherchen wussten wir, dass die Universitdt Paderborn auch im Bereich
Photonischer Kristalle forscht. Als wir uns hier telefonisch Rat holen wollten, wurden wir
spontan eingeladen, um selber einmal unter Profibedingungen SiO,-Nanokiigelchen herzu-
stellen. So fuhren wir hochmotiviert fiir 2 Tage nach Paderborn.

Fiir einen groBen Ansatz haben wir in einen 2000ml Rundkolben 1000g Ethanol (99%) und
einen Riihrfisch gegeben. Unter rithren wurde 125g Ammoniaklosung (25%) hinzugegeben.
Nach ca. 10 Minuten, als alles gut vermischt war, haben wir dann 13,2g Tetraethylorthosilikat
(TEOS) mit einer Einwegspritze in den Kolben gespritzt. Nach kurzer Zeit konnten wir eine
Triibung der Losung feststellen, welche die einsetzende Partikelbildung anzeigt.

Abb. 5.1

Die angesetzte
Losung
(Aufnahme in
unserer Schule)

Abb. 5.2
Die triibe Losung am néchsten
Morgen
(Aufnahme in unserer Schule)

Zunichst entsteht in der Hydrolyse aus dem TEOS und dem Wasser der Ammoniakldsung
Kieselsdure und Ethanol. Bei der Kondensation verbinden sich zwei Kieselsduremolekiile
unter Wasserabspaltung zu Siliziumdioxid, welches dann die Kiigelchen bildet:
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Hydrolyse:
EtO EtO HO OH
N/ ~ /
Si + 4H,0 —» Si + 4 EtOH
/ / \\
EtO EtO HO OH
Si(OEt)s + 4H,0 —» Si(OH)4 + 4 EtOH
TEOS Wasser Kieselsaure Ethanol
Kondensation:
HO /OH
HO  OH HO - OH g
AN AN /
Si + Sii— " o o + H0
HO OH HO OH Si
/ \\
HO OH
Si(OH)4 —> Si0, + H,0
Kieselsaure Siliziumdioxid Wasser

Man muss nun die Losung iiber Nacht rithren lassen. Am nichsten Morgen konnten wir eine
milchartige Fliissigkeit im Kolben sehen (Vgl. Abb. 5.1 und 5.2). Nun haben wir die Losung
aus dem Kolben in vier Zentrifugenflaschen gefiillt und 12 Minuten bei 3500Umin’
zentrifugiert. Danach konnten wir sehen, dass sich die Kiigelchen als weiller Feststoff am
Boden abgelagert haben. Nun haben wir die Fliissigkeit (Mutterlauge) aus den Flaschen
abgekippt, mit Ethanol wieder aufgefiillt und die Flaschen so lange geschiittelt, bis sich die
Kugeln wieder vom Boden 16sten und sich mit dem Ethanol vermischt haben. Dann wird
wieder zentrifugiert. Dieser Vorgang wird insgesamt 5x durchgefiihrt. Man bezeichnet ihn als
»Waschen“. Somit werden alle Ammoniak- und TEOS-Riickstinde an den Kugeln entfernt.
Nach dem letzten Abkippen der Fliissigkeit wird mit sehr wenig Ethanol wieder aufgefiillt,
damit man eine moglichst konzentrierte Kugelsuspension hat.

Wir wollten nun aber auch wissen, ob wir tatsdchlich Nanoquarzglaskugeln erzeugt haben.
Dazu haben wir ein wenig von der Losung auf einen Objekttrager getrdufelt und diesen bei

ZBky 45, 888 8. Skm

Abb. 5.3 Unsere Nanokiigelchen unter dem Abb. 5.4 Unsere Nanokiigelchen unter dem
Elektronenmikroskop bei 3500facher EM bei 45000facher VergroBerung
Vergroferung (Durchmesser ca. 500nm)

Jugend € forscht 2005 Florian Kotzur & Stefan Krumpen 12



Photonische Kristalle

70°C in den Trockenschrank gelegt. Dabei verdampft das Ethanol sehr schnell und die Kugeln
bleiben zuriick. Man sieht bei dieser Methode keine Glitzereffekte, weil das Ethanol bei 78°C
siedet und somit bei 70°C sehr schnell verdampft, was zur Folge hat, dass die Kiigelchen
nicht genug Zeit haben um sich vorteilhaft anzuordnen. Dies war aber zundchst nicht von
Bedeutung, da wir die Kiigelchen unter dem Elektronenmikroskop betrachten wollten.

Dann kam unser grofles Erfolgserlebnis: Wir hatten tatsdchlich Nanokiigelchen mit einem
Durchmesser von ca. 500nm hergestellt (siche Abb. 5.3 und 5.4).

Wir sind sehr froh, eine so tolle Unterstiitzung von der Universitidt Paderborn bekommen zu
haben, denn wenn wir einen so groflen Ansatz in der Schule hergestellt hitten, miissten wir
mit unserer kleinen Schulzentrifuge sehr lange zentrifugieren.

Nichts desto trotz haben wir dann versucht, in der Schule mit unseren Mitteln SiO,-Kugeln im
nm-Bereich herzustellen, jedoch in einem wesentlich kleineren Ansatz. Wir haben unseren
Ansatz mit 100g Ethanol gemacht.

Beim Rithren der Losung haben wir dann auch eine Triibung feststellen konnen (Abb. 5.2),
welche die einsetzende Partikelbildung anzeigt. Am nichsten Tag haben wir dann die Losung
wie oben beschrieben 5x zentrifugiert. Nach dem ersten Zentrifugieren hatten wir dann ein
grofles Problem, denn beim Schiitteln der Reagenzgldser haben sich die Kugeln nicht vom
Boden gelost oder sind verklumpt. Nach langem Schiitteln war dann immer noch kein Erfolg
in Sicht. Dann kam uns die Idee, die Reagenzglidser in ein Ultraschallbad zu halten. Uns
wurde freundlicherweise das Ultraschallbad eines Optikers neben der Schule zu Verfiigung
gestellt. Nach ca. 6min im Ultraschallbad haben sich die Kugeln voneinander getrennt und mit
dem Ethanol vermischt. Also konnte es mit dem Zentrifugieren weiter gehen. Nach dem
flinften Zentrifugieren haben wir dann die fertige Kugelsuspension in ein Probengldschen
gefiillt. Nach dem dritten Zentrifugieren hatten wir auch schon einen ersten Beweis, dass
unsere Kugeln zur Herstellung von photonischen Kristallen geeignet sind: Man konnte am
Boden des Zentrifugenglischens etwas glitzern sehen (siche Abb. 5.5). Die Kugeln hatten sich
durch das Zentrifugieren in einem kleinen Bereich bereits regelméfig angeordnet.

Abb. 5.5 Ein kleiner photonischer ~ Abb. 5.6 Unsere in Paderborn Abb. 5.7 Unsere in der Schule

Kristall im Zentrifugen- hergestellten Kugeln hergestellten Kugeln
glas unter dem Lichtmikroskop unter dem Lichtmikroskop
der Schule der Schule

Da wir in der Schule kein Elektronenmikroskop besitzen, haben wir mit einem
Lichtmikroskop und einer Webcam Aufnahmen von unseren Kugeln, die wir in Paderborn
hergestellt haben (Abb. 5.6) und von unseren Kugeln, die wir in der Schule hergestellt haben
(Abb. 5.7) gemacht. Dabei stieBen wir an die Grenze des Aufldosungsvermogens des
Lichtmikroskops, doch trotzdem konnten die Aufnahmen uns iiberzeugen. Wir hatten es
geschafft, trotz unserer primitiven schulischen Mitteln SiO,-Kugeln im nm-Bereich
herzustellen. Nun galt es, aus unseren in der Schule hergestellten Nanokiigelchen einen
Photonischen Kristall herzustellen.

Jugend € forscht 2005 Florian Kotzur & Stefan Krumpen 13



Photonische Kristalle

5.3 Unser erster Photonischer Kristall

Da wir nun in der Lage waren, selbst Nanokugeln herzustellen und wir auch bereits einen
kleinen Vorrat hatten, wollten wir nun einen eigenen Photonischen Kristall (Kolloidkristall)
herstellen. Dazu gibt es aber viele verschiedene Moglichkeiten. Wir versuchten zunéchst die
einfachste: Man nimmt einen Objekttriger und traufelt ein wenig von der Kugelsuspension
darauf. Nun lidsst man den Objekttrager samt Losung einfach bei Raumtemperatur trocknen.
Dabei verdampft das Ethanol und die Kiigelchen ordnen sich automatisch in der dichtesten
Kugelpackung an. Nach einigen Stunden war das Ethanol schon verdampft, doch man konnte
nichts auf dem Objekttrager glitzern sehen. Taugten unsere Kugeln etwa nicht zur Herstellung
eines Photonischen Kristalls? Nach der ersten Enttduschung waren wir dennoch guter Dinge,
einen Kristall herzustellen. Wir haben den Versuch wiederholt mit dem Unterschied, dass wir
den Objekttrager in den Kiihlschrank gestellt haben (-21°C). Wir erhofften uns, dass das
Ethanol so langsamer verdampft und auch die Brownsche Molekularbewegung, welche
ebenfalls das Anordnen der Kiigelchen stort, deutlich verringert wird. Nach einem Tag haben
wir uns das Ergebnis angesehen und waren schockiert: Kein Kristalll Man kann keinen
Unterschied zwischen der Probe aus dem Kiihlschrank und der ohne Kiihlschrank erkennen
(Vgl. Abb. 5.8). Nach weiteren Uberlegungen kamen wir darauf, dass es an mehreren
Storfaktoren liegen muss. Diese ist zum einen die sich stindig in Bewegung befindliche
Raumluft sowie bei zweiten Versuch die Vibrationen des Kiihlschranks.

Wir haben uns dann iiberlegt, wie wir die Kugeln besser anordnen konnen. Bei unserer Suche
hat es uns immer wieder beruhigt, dass auch die Profis noch keinen Weg gefunden haben, wie
sich die Kugeln auf Anhieb perfekt anordnen lassen.

Nach einigen Tagen haben wir dann bei unserer Kugelsuspension in Ethanol, die still im
Schrank stand, unseren ersten schonen photonischen Kristall mit Opalstruktur gesehen. Die
Flasche mit der Suspension stand ca. 4 Tage im Schrank. Als wir weitere Versuche mit den
Kugeln machen wollten, haben wir beobachtet, dass sich die Kugeln ganz auf den Boden
abgesetzt haben und man am Gefédfrand einen glitzernden Bereich erkennen konnte (Abb. 5.9
und 5.10).

Abb. 5.8 Die obere Probe war im Abb. 5.9 Unser erster Photonischer
Kiihlschrank, die untere nicht. Kristall

Abb. 5.10 Nahaufnahme von unserem ersten Photonischen Kristall
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Wir hatten also unseren ersten Photonischen Kristall in der Schule hergestellt. Der Effekt hat
uns zundchst sehr fasziniert, jedoch wollten wir die optimale Anordnung der Kugeln nun
gezielter beeinflussen konnen.

Dazu haben wir in einem weiteren Versuch in eine Petrischale etwas von unserer
Kugelsuspension gefiillt und diese bei 70°C in den Trockenschrank gestellt. Es bleibt nach ca.
30min ein Pulver (die Kugeln) in der Petrischale zuriick. Dann haben wir das Pulver ca. 1
Stunde bei 135°C in den Trockenschrank gestellt, damit sich die Ammoniakreste
zersetzen(Ammoniak zersetzt sich bei 125°C). Nun haben wir die Kugeln in destilliertem
Wasser geschiittelt. Leider haben sie sich aber nicht wie geplant im Wasser geldst, sondern
kleine Verklumpungen der Kugeln schwammen im Wasser. Nach der Enttduschung sind wir
dann nochmals auf den Optiker und das Ultraschallbad zuriickgekommen. Nach ca. 10
Minuten im Ultraschallbad haben sich die Kugeln voneinander getrennt und im Wasser gelost.
Somit haben wir nun unsere Kugeln in Wasser dispergiert. Die Kugeln ordnen sich hiibscher
in Wasser als in Ethanol an, da die Kugeln durch die Synthese OH-Gruppen auf der
Oberfliche haben. Wenn man sie also in Wasser dispergiert, haben sie auflen eine
Hydrathiille, was die Anordnung positiv beeinflusst. Nun haben wir einen Objekttriger
hydrophob gemacht, indem wir ithn mit Silikondl bestrichen haben und dann ca. 1min bei
400°C in den Ofen gestellt haben. Somit erreicht man eine hydrophobe Schicht, weil sich die
Molekiile des Silikondls mit der Oberfliche des Objekttragers durch die Hitze verbinden.
Dieses Verfahren wird auch in der Pharmaindustrie bei Medizinbehédltern angewandt. Wir
machen unseren Objekttrager deshalb hydrophob, damit das Wasser-Kugel-Gemisch nicht
verlduft, sondern schon rund bleibt. Nun haben wir zwei Objekttriger auf diese Weise
hydrophob gemacht und auf den einen etwas von der Kugelsuspension in Wasser und auf den
anderen etwas von der Kugelsuspension in Ethanol getrdufelt. Nun hiel3 es wieder warten.
Nach ca. 2 %> Stunden war das Wasser und das Ethanol verdampft. Leider konnten wir keine
bunten Effekte sehen. Wir waren zunidchst sehr frustriert, weil es uns nicht gelingen wollte,
einen Photonischen Kristall ganz gezielt herzustellen. Nach weiteren Uberlegungen haben wir
dann versucht, die Anordnung der Kugeln mit horbarem Schall zu beeinflussen. Dazu haben
wir auch wieder zwei Objekttrager genommen und den einen hydrophob gemacht. Auf den
hydrophoben haben wir etwas von der Suspension in Wasser und auf den anderen etwas von
der Suspension in Ethanol getrdufelt. Nun haben wir beide Objekttrager nacheinander auf
einen Lautsprecher gestellt (Abb. 5.11). Uber einen Computer haben wir dann ein Rauschen
an den Lautsprecher gesendet. Das Rauschen beinhaltet alle Frequenzen gleichzeitig. Damit
verhindern wir, dass sich so genannte Chladnische Figuren ausbilden. Diese Figuren entstehen
auf schwingenden Oberfliachen, je nach Schwingfrequenz. Nach ca. 1 Stunde war das Ethanol
schon vollstindig verdampft und es sind nur die Kugeln - leider nur als weiller Feststoff - auf
dem Objekttriger {librig geblieben. Jetzt hiel es hoffen, dass aus der Wassersuspension ein
Photonischer Kristall entsteht. Doch die gro3e Enttduschung kam auch bei diesem Versuch.
Man sieht einfach nur eine weille Feststoffschicht (Abb. 5.11).

Abb. 5.11 Versuch zur Anordnung der Abb. 5.12 Der griinlich schimmernde Kristall im

Kugeln mittels Schallwellen Auflicht einer Glithlampe
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Nach dieser Enttduschung haben wir nochmals unsere Vorgehensweise griindlich iiberdacht.
Wir haben festgestellt, dass wir bei jedem Versuch eine relativ dicke weille Schicht hatten.
Beim Betrachten der Opale aus der Natur ist uns aufgefallen, dass diese sehr diinne glitzernde
Schichten haben und der Rest einfach durchsichtig ist. Daraufhin haben wir erneut einen
Objekttrager genommen und nur einen kleinen Tropfen von unserer in der Schule her-
gestellten Kugelsuspension in Ethanol genommen und diesen auf den Objekttriager getropft.
Die Fliissigkeit hat sich sofort auf dem Objekttrager verteilt. Als wir uns nach ca. 1 Stunde
Trocknung bei Raumtemperatur den Objekttrager angesehen haben, ist uns aufgefallen, dass
man leichte Glitzereffekte sieht. Sofort haben wir den Objekttrdger auf eine schwarze Pappe
gelegt und ihn mit einer Glithbirne angeleuchtet. Man konnte eine griin-blau glitzernde Ober-
fliche sehen (Abb. 5.12 und 5.13). Doch als wir den Objekttrager gegen die Gliihbirne
gehalten haben stellten wir etwas Erfreuliches fest. Der durchleuchtete Kristall erscheint
rotlich (sieche Abb. 5.14). Unser Kristall scheint zu funktionieren! Er hat eine Bandliicke fiir
blau-griines Licht.

Abb. 5.13 Der angeleuchtete Kristall Abb. 5.14 Der durchleuchtete Kristall erscheint
erscheint blau rotlich

Um nun zu iiberpriifen ob unser Photonischer Kristall wirklich die oben angenommene
Bandliicke besitzt, fithrten wir den folgenden Versuch durch. Wir haben den Kristall vor ein
Spektroskop gehalten. Dabei haben wir eigentlich erwartet, dass im blau-griinen Bereich
nichts zu sehen ist. Doch gegen unsere Erwartung konnten wir das komplette Spektrum sehen.
Nachdem wir uns nochmals Gedanken {iber unseren Kristall gemacht haben, ist uns auf-
gefallen, dass wir nur eine sehr diinne Kugelschicht auf dem Objekttrager haben. Also musste
eine dickere Schicht her. Dazu haben wir zunédchst einen Tropfen von unsere Kugelsuspension
auf eine Objekttriger getrdufelt und ihn trocknen lassen. Dann haben wir einen zweiten
Tropfen auf die trockene Schicht getropft und diesen wieder trocknen lassen. Das Ganze
haben wir dann so oft gemacht, bis wir 4 Schichten {ibereinander hatten.
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Als die Schichten iiber Nacht getrocknet waren, haben wir den mehrschichtigen Kristall
erneut vor das Spektroskop gehalten. Wir machten eine sehr erfreuliche Beobachtung: Das
komplette blaue Licht war weg (Abb. 5.15 und 5.16).

Abb.5.15 Das Spektroskop ohne Kristall Abb. 5.16 Das Spektroskop mit Kristall.
oben: Spektrum des einfallenden oben: deutliche Bandliicke beim blauen
Lichts; unten: Vergleichsspektrum Licht; unten: Vergleichsspektrum

Der Versuch mit dem Spektroskop hat uns dann endgiiltig davon iiberzeugt, dass wir einen
Photonischen Kristall mit einer Bandliicke fiir blaues Licht hergestellt hatten. Nun wollten wir
es schaffen, eine Bandliicke fiir griines Licht herzustellen. Dazu haben wir erneut einige
Kugelansitze gemacht. Dabei haben wir jeweils die Ammoniakkonzentration verringert.
Dadurch ist es uns gelungen, die Kugeln groBler zu bekommen. Durch eine erhohte
Konzentration der Kugelsuspension haben wir es schlie8lich geschafft, bessere Photonische
Kristalle herzustellen (Abb. 5.17, 5.18 und 5,19).

Abb. 5.17: Photonischer Kristall Abb. 5.18: Photonischer Kristall Abb. 5.19: Photonischer

auf einem hydrophoben auf einem hydrophoben Kristall durch
Objekttrager. Objekttrager mit Trocknung der
grofleren Kugeln. Kugelsuspension

im Probenglas-
chen entstanden.
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6. Kritische Reflexion und Ausblick

Nach intensiver und manchmal frustrierender Forschungsarbeit ist es uns tatsdchlich
gelungen, in der Schule einen Photonischen Kristall herzustellen. Dies war bisher nur in
Forschungslaboratorien und Universititen moglich. Mit unseren schulischen Mitteln haben
wir dazu die Herstellung von SiO,-Kugeln in nm-Bereich verwirklicht. Insgesamt denken wir,
dass wir weit gekommen sind, jedoch miissen wir unsere Versuchsergebnisse noch
optimieren. So miissen wir bei der Herstellung unserer Photonischen Kristalle z. B. mehr auf
die Sauberkeit der Gerdte und der Umgebung achten. In Abb. 6.1 sicht man Staub auf einem
unserer Computerbildschirme. Wir schitzen die GroBle eines Staubkorns auf ca. 100pm.
Wenn man bedenkt, dass ein SiO, Kiigelchen eine GroBle von 500nm (also 0,5um) hat, ist dies
ca. 0,5% so grof3, wie ein Staubkorn. Wie soll man bei diesem ,,Dreck® in der Umgebung
einen sauberen Photonischen Kristall herstellen!

Abb. 6.1 Hausstaub auf einem Computerbildschirm
(seitlich von der Sonne angestrahlt)

Beim Arbeiten mit dem SiO; -Feinstaub muss auf hochste Sicherheit geachtet werden, denn
die Kiigelchen sind so klein, dass man nicht merkt, wenn sie in den Korper und speziell in die
Lunge eindringen. Darum ist es wichtig, stets Schutzbrille und Mundschutz bei der Arbeit mit
den Feinstauben zu tragen. Am besten ist es aber, wenn man die Kugeln stets in der Fliissig-
keit oder in einem geschlossenen Behilter lésst.

Wenn man als Forscher Neues entdecken will, muss man {iibertrieben zuversichtlich sein. Mit
diesem Gedanken im Kopf werden wir sicherlich noch viele Versuche mit Mikrowellen und
Licht bis zum Wettbewerb machen und vielleicht auch das ein oder andere interessante
Ergebnis bekommen.

7. Dank

Unser besonderer Dank gilt Frau Bettina Friedel und Herrn Prof. Dr. Siegmund Greulich —
Weber von der Universitidt Paderborn, die uns bei der Herstellung einer grof8eren Menge der
Si0,-Kugeln unterstiitzt haben. Wir danken aulerdem Herrn Dr. Keller vom Max Planck
Institut fiir Radioastronomie in Bonn, der sich fiir uns viel Zeit genommen hat, um mit einem
durchstimmbaren Mikrowellensender nach einer Bandliicke in unserem Mikrowellenkristall
zu suchen. AuBBerdem danken wir dem Optiker Alex Schlierf aus Bad Miinstereifel, der uns
sein Ultraschallbad zur Verfiigung gestellt hat. Weiterhin danken wir dem Institut fiir
Halbleitertechnik (IHT) der RWTH Aachen fir REM - Aufnahmen und unserem
Betreuungslehrer Herrn Walter Stein fiir die Unterstiitzung und Ratschldge zu unserer Arbeit.

Jugend € forscht 2005 Florian Kotzur & Stefan Krumpen 18



Photonische Kristalle

8. Literatur und Links

[1] Miyashita, T.: Experimental Full Band Gap of a sonic crystal slab made of a 2D lattice

of aluminium rods in air
WCU, Japan 2003

[2] Stober, Werner; Fink Arthur: Controlled growth of Monodisperse Silica Spheres in the
Micron Size Range, New York, 1968

[3] Barth, Michael: Mikroskopie und Spektroskopie an Farbstoffmolekiilen in photonischen
Kristallen, Jahr ?

[4] Egen, Marc: Funktionale dreidimensionale Photonische Kristalle aus Polymerlatizes,
Mainz, 2003

[5] Yablonivitch, Eli: Halbleiter fiir Lichtstrahlen, Spektrum der Wissenschaft, April 2004

[6] Wehrspohn R.B: Photonic Crystals
Berlin, 2004

[7] http://www.weltderphysik.de/themen/stoffe/materialien/weich/kolloide

[8] http://fb6www.ubp.de/ag/ag-greulich

Jugend € forscht 2005 Florian Kotzur & Stefan Krumpen

19


http://www.weltderphysik.de/themen/stoffe/materialien/weich/kolloide
http://fb6www.ubp.de/ag-greulich

	Inhaltsverzeichnis
	1. Kurzfassung
	2. Einleitung
	3. Versuche mit akustischen Kristallen
	3.1 Planung und Bau
	3.2 Nachweis der akustischen Bandlücke

	4. Mikrowellenkristalle
	4.1 Planung eines Mikrowellenkristalls
	4.2 Experimente mit dem 9,4GHz-Mikrowellensender
	4.3 Die Suche nach der Bandlücke
	4.4 Nachweis einer Bandlücke in der Schule

	5. Kolloidkristalle
	5.1 Planung eines Kolloidkristalls
	5.2 Herstellung von SiO2 Kugeln im nm-Bereich
	5.3 Unser erster Photonischer Kristall

	6. Kritische Reflexion und Ausblick
	7. Dank
	8. Literatur und Links

