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1. Kurzfassung Metamaterialien 2

1. Kurzfassung

Metamaterialien sind zur Zeit eine der aktuellsten Forschungsobjekte im Bereich der Physik. Das
bemerkenswerte an diesen Materialien, die in der Natur nicht vorkommen, ist ihr negativer
Brechungsindex. In einem solchen Material sind Pointingvektor und Wellenvektor antiparallel. D. h.,
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit laufen in entgegengesetzte Richtungen. Man arbeitet mit
Nachdruck daran Metamaterialien fiir Licht zu entwickeln, mit denen man dann neuartige Linsen,
Tarnkappen und andere Dinge bauen kann.

Die Herstellung von Metamaterialien mit schulischen Mitteln stellt eine sehr grole Herausforderung
dar, da die Theorie hierzu recht kompliziert ist. Doch wir waren von ihnen so fasziniert, dass wir diese
Herausforderung annahmen.

Nachdem wir uns zuerst mit der Theorie beschiftig hatten, stellten wir uns den praktischen Problemen,
die ja auch erst mal gemeistert werden mussten. Als wir unser erstes, aus Metamaterial geschaffenes
Prisma auf die optische Bank stellten und mit Mikrowellen bestrahlten wurde es spannend. Die Freude
war groB3, als wir eine negative Brechzahl experimentell nachweisen konnten.

n<0
Empfinger
Abb. 1.1 Unterschied zwischen positivem und negativem Abb. 1.2 Messung mit Mikrowellen
Brechungsindex an unserem
Metamaterialprisma
Strahlenaustritt am Metamaterial und Wachsprisma
12
o —o— Metamaterial
1 < Wach
s f—\ n —m— Wachs
E « 0.8
&5 ;
£
N
gE / 0.4\ )/
g o :
a <
) - X_
-90 -60 -30 0 30 60 90
Ausfallswinkel in [°]
Abb. 1.3 Die Ausfallswinkel der Mikrowellen im Vergleich
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2. Einleitung

Metamaterialien gehdren mit zu aktuellsten Forschungsobjekten im Bereich der Physik. Das
Bemerkenswerte an diesen kiinstlich geschaffenen Materialien ist die Tatsache, dass es in der Natur
keine Materialien mit vergleichbaren Eigenschaften gibt. Erst im Jahre 2000 gelang es einem
Forscherteam die bereits in den sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts postulierte Idee zum
ersten Mal praktisch umzusetzen. Der negative Brechungsindex dieser Materialien ermoglicht es,
dass Zerstreuungslinsen zu Sammellinsen werden und diese so ein vergleichsweise erheblich
geringeres Gewicht aufweisen. Aulerdem konnen mit Metamaterialien sogenannte Superlinsen gebaut
werden, die das Nahfeld nutzen und so eine Auflosung jenseits der Beugungsgrenze erreichen.

Abb. 2.2 Superlinse aus Metamaterial

Abb. 2.1 ».Sammellinse® aus
Metamaterial

3. Theoretische Vorbetrachtung

Brechung

Der Holldnder Willebrord van Roijen Snell formulierte 1618 das nach ihm benannte snelliussche
Brechungsgesetz, welches besagt, dass Wellen bei dem Ubergang zwischen Medien unterschiedlicher
optischer Dichte gebrochen werden. Dies wird durch folgende Gleichung beschrieben:

sin@, _n, ¢

; ==
sinot, n, ¢,

Fiir den Ubergang aus dem Vakuum in ein Medium gilt:

S1n aVakuum _ nMedium _ CVakuum

S1n aMedium nVakuum CMedium

mit ¢y, = Co folgtdaraus: ¢, <c¢,
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Maxwellgleichungen
Die zwischen 1861 und 1864 von dem schottischen Physiker James Clerk Maxwell aufgestellten
~-Maxwellschen Gleichungen* beschreiben die Wechselwirkung zwischen elektrischen und

magnetischen Feldern.

Ohne Strome und freie Ladungen gilt:

vxi =22 vxi=-28 dlv13=0
ot ot divB =0
D=¢-E B=u-H
Aus ihnen folgen die Amplitudengleichungen kXE = (l),u r;u()H 2

kxH = —a)grgoE 3)
Als Betragsgleichung mit & =90° (sin@ = 1) erhélt man:
kE = a)ﬂ rﬂOH
kH = we € ,E
Eliminiert man H und E durch Multiplikation:

k’EH = w’€ u £ 1, EH

So erhilt man:

0/%0
2 2

=C =c,
@ 1
Da € = ;und Co = \/7 ergibt sich folgende ,,Maxwell-Relation*:
oMo
C2
2 _ %o _
nE=aT €M, (5)

Veselagos Idee

Der ukrainische Physiker Victor Veselago formulierte 1967 eine These, die besagt, dass, sollten die
magnetische Permeabilitdtszahl p sowie die elektrische Permittivititszahl € gleichzeitig negativ sein,
so kann auch der Brechungsindex n negativ sein. Nach seiner Meinung gibt es kein Naturgesetz,
welches dies verbietet. Da man bis zum Jahr 2000 solche Metamaterialien aber nicht bauen konnte,
beachtete man seine Idee fast 30 Jahre lang nicht.
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Veselagos Idee soll die folgende Rechnung verdeutlichen:

. _ ir __ _ir _
Gegeben sei: e =e”" =—1 und U =e =-1

r

Aus den obigen Uberlegung folgt:
1. sind &, und u, gleichzeitig groBer 0, so formen k, Eund H ein rechtshidndiges Tripel.
k zeigt in Richtung des Poynting-Vektors S=ExH

H
i k
E
| s
k S
?
S -
E

2. sind entweder £, und i, kleiner 0, so existiert keine EM-Welle im Medium.

3. sind & und i gleichzeitig Kleiner 0, so bilden k, E und H ein linkshindiges Tripel.
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T

Konsequenz

Wenn n, negativ ist, so folgt aus Gleichung (1), dass auch &, negativ ist und somit auf der selben
Seite des Lotes liegen muss wie die einfallende Welle. Somit wiirde ein bisher in der Natur nicht
beobachtetes Phinomenen eintreten, denn es gibt keine natiirlichen Materialien, bei denen € und p
gleichzeitig negativ sind. Dies liegt darin begriindet, dass bei den natiirlichen Stoffen die
magnetischen Resonanzen nur bei niedrigen Frequenzen auftreten und die elektrischen Resonanzen
erst bei hohen Frequenzen zu beobachten sind.

Des Weiteren wiirde aus (1) folgen, dass auch ¢, negativ sein miisste. Dies wiirde jedoch alle

bisherigen Gesetzt auf den Kopf stellen und zum Teil auch gegen sie verstolen. Daraus ergab sich ein
langerer anhaltender wissenschaftlicher Disput zwischen der Pendry-Gruppe und der Valanju-Gruppe.
Jedoch ergibt sich bei genauerer Betrachtung folgendes:

Der Energiefluss einer elektromagnetischen Welle fiir ein Metamaterial wird durch den folgenden
Term beschrieben:

S ExXH
Der Poynting-Vektor S ist proportional zu dem Kreuzprodukt der elektrischen Feldstdrke und

der magnetischen Feldstirke.
Der Energiefluss ist vorwdrtsgerichtet.
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Die Ausbreitungsrichtung der Welle in einem Metamaterial wird durch folgenden Term beschrieben:

ko<—-EXH (7
Der Wellenvektor % ist proportional zu dem negativen Kreuzprodukt der elektrischen

Feldstirke und der magnetischen Feldstérke.
Die Phasengeschwindigkeit ist riickwdrtsgerichtet!

Fazit

In einem Material mit negativer Brechzahl zeigen der Poynting-Vektor S und der Wellenvektor £ in
entgegengesetzte Richtungen. Das heiBit, Gruppen- und Phasengeschwindigkeit laufen in
entgegengesetzte Richtungen.

4. Rechnerische Abschatzung fir den Bau der Split-Ring-
Resonatoren

Nachdem wir einschlédgige Literatur studiert und all unsere technischen Méglichkeiten bedacht hatten,
kamen wir zu dem Schluss, dass wir bei der uns zur Verfiigung stehenden Mikrowellenlidnge von circa
3 cm sehr kleine Strukturen (Split-Ring-Resonatoren) bauen mussten. Die Strukturen miissen deshalb
wesentlich kleiner sein als die verwendet Wellenldnge, damit das Metamaterial fiir die Welle wie ein
homogenes Medium erscheint. Jedoch waren unsere Mdoglichkeiten durch Fehler, die beim Atzen
entstehen, beschriinkt. (siehe Kapitel Atzen der Split-Ring-Resonatoren) Moderne Fotolithografie-
verfahren stehen uns in unserer Schule leider nicht zur Verfiigung. Letztendlich trauten wir uns zu,
einen Split-Ring-Resonator mit einer Kantenldnge von 2,2 mm x 2,2 mm zu bauen. Hierbei ergab sich
eine Leiterbahnbeile von 160 um. Die Kupferauflage betrdgt 35 um.

v

C
K3

a=22mm;c=0,16 mm; b=0,2 mm

a
Abb. 4.1 Entwurf unseres Split-Ring-

Resonators

Mit einer groben rechnerischen Abschitzung iiberpriiften wir, ob die von uns verwendeten Maf3e der
Split-Ring-Resonatoren die von uns gewiinschten Eigenschaften im zeigen konnten. Die von uns
verwendete Mikrowellenanlage besitzt eine Frequenz von rund 10 GHz.
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Zu erst berechnen wir die Kapazitit des Schwingkreises:
Es gilt:

A

C=¢€¢e,— miteg =1

d
Werte eingesetzt:
2 As 160-10°m-35-10"m

Vm 200%10™°m

C =2,479176-10°F

C =8,8542-10

Und danach die Induktivitit:

Es gilt:
2
L=ty A mit g, =1

Werte eingesetzt:

ﬁ (22-10*m)

m

L=4x-10" Hm™ -
L=17377-10"H

Mit diesen beiden Werten berechnet man nun die Eigenfrequenz der Schwingkreise:

Es gilt:
1
f=rrm—
27V LC
Werte eingesetzt:
1

274/2,479176-10"° F -1,7377 107 H
f=242-10"Hz = 24,2 GHz

Unsere Abschitzung fiir einen Split-Ring-Resonator ist um den Faktor 2,4 zu grof3. Bedenkt man aber,
dass die Kapazitit C groBer wird, wenn man, wie in Abbildung 4.1 skizziert, zwei Split-Ring-
Resonatoren ineinandersetzt, so wird die Frequenz deutlich unter 24,2 GHz liegen.
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5. Atzen der Split-Ring-Resonatoren

Bevor wir iiberhaupt mit dem eigentlichen Atzen beginnen konnten, stellte sich das Problem, wie wir
Atzmasken fiir diese doch relativ geringen MaBe herstellen konnten. Unsere erste Uberlegung war es,
ein Foto-Negativ als Maske zu verwenden. Hier gab es aber das Problem, dass lediglich sogenannte
Reprofilme UV-strahlungsdurchlissig sind. Wir fanden jedoch keine Druckerei in unserer Gegend, die
noch mit Reprofilmen arbeitet. Auch die Mdglichkeit, die Formen der Split-Ring-Resonatoren direkt
mit einem Silberstift auf die Platinen zu zeichnen wurde schnell verworfen, da es einfach keinen Stift
mit einer passend feinen Mine gibt. Ganz zu Schweigen
davon, dass man beim Zeichnen von iiber 700 Resonatoren
pro Platine anfiingt durchzudrehen. Schliefilich iiberlegten
wir uns die Formen am Computer zu erstellen und dann
auf eine Folie auszudrucken. Wir erstellten eine Vorlage
mit einem Grafikprogramm und druckten sie jeweils mit
einem Tintenstrahldrucker und mit einem Laserdrucker auf
Folie. Bei einer vergroferten Betrachtung fiel auf, dass die
mit einem Laserdrucker gedruckte Folie kleine Locher in
den  Streifen aufwies und die mit einem
Tintenstrahldrucker gedruckte Folie kleine Farbtropfchen
neben den Formen besal. Wir entschieden uns fiir die
Tintenstrahlfolie und begannen mit unserem ersten

Atzversuch.
Abb. 5.1 VergroBerung der Maske
eines Split-Ring- Das erste Atzen gestaltete sich insofern schwierig, als noch
Resonators, der mittels keiner von uns jemals Platinen geitzt hatte und dies somit
Tintestrahldrucker Neuland fiir uns war. Nach einigen Recherchen im Internet
aufgedruckt wurde starteten wir unsere ersten Versuche. Unter einer 300 Watt

starken Osram® Ultra Vitalux-Lampe belichteten wir ein Platinenstiick mit der darauf befindlichen
Atzmaske, welche wir mit dem Tintenstrahldrucker erstellt hatten. Da die Belichtungszeit anfinglich
zu grol war und die Lampe eine groBe Wirmemenge abstrahlte, schmolz die Folie auf dem
Platinenstiick fest. Solche Probleme haben natiirlich nur Anfiinger. Unsere ersten Atzversuche dienten
so hauptsichlich dazu, uns erst einmal mit dem Atzen so kleiner Objekte vertraut zu machen. Mit
einem Gesichtsbriauner (P = 75 W) konnten wir die Platinen schonender und gleichmifiger belichten
als mit der Vitalux-Lampe. AuBlerdem stellten wir unseren Entwickler nach einer eigenen Rezeptur
her. So konnten wir nach und nach unser Atzergebnis optimieren (sieche Abbildungen).

Abb. 5.2 -5.4  Verbesserung unserer Atzversuche - ganz rechts ist die finale Version eines Resonators
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Abb. 5.5 Geiitzte Platine mit Split-Ring-Resonatoren

lcm

Abb. 5.6 Geiitzte Platine mit Split-Ring-Resonatoren
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6. Bau des Metamaterials

Fiir den Bau unseres Metamaterials wihlten wir die Form eines keilformigen Prismas, da wir hier nur
einen Winkel bei unseren Messungen beriicksichtigen mussten. AufBerdem stellten wir ein
vergleichbares Wachsprisma her, um Messwerte des Metamaterials mit denen eines normal brechend
Mediums vergleichen zu kénnen.

Der Bau des Meta-
materials  erforderte
einige Uberlegungen.
Das Prisma stellt eine
Struktur aus vertikal
und horizontal an-
geordneten  Platinen
dar, welche ohne
Hilfsmittel wie Kleber
oder Schrauben mit-
einander  verbunden
werden miissen. Diese
konnten eventuell die
Brechung beeinflussen
und so die Mess-
ergebnisse ver-
filschen. So  ent-
schieden wir uns fiir
ein Stecksystem. Dazu
mussten in die Platinen
jeweils zur Hilfte App 6
Schlitze eingesagt

werden, in die dann die entsprechenden Platinen, welche senkrecht zu den anderen stehen, gesteckt
werden konnen. Diese Schlitze miissen eine Breite von 1,5 mm aufweisen, da dies der Platinendicke
entspricht. Da der Kauf einer Dekupiersédge aus preislichen Griinden nicht in Frage kam, suchten wir
nach einer einfachen Alternative. Wir entschieden uns dann fiir eine Stichsége, welche gedreht in
einen Schraubstock eingespannt und mit einer Sperrholzplatte versehen wurde. Beim Sédgen unserer
Testplatine traten neue Probleme auf. Ein libliches Holzsigeblatt war bereits nach sehr kurzer Zeit
stumpf und erst nachdem wir uns ein Metallsigeblatt gekauft hatten, welches die richtige Dicke
aufwies, konnte das Sdgen richtig losgehen. Die Schlitze waren nun sauber und gerade zugeschnitten
und trotzdem gab es beim Zusammenstecken des Metamaterials Probleme. Alle Schlitze mussten noch
etwas verbreitert werden. Mit einer Dremelbohrmaschine 16sten wir das Problem, indem wir die
Bohrmaschine als Frise benutzten (siche Abb. 6.1).

Dank unseres Stecksystems war es nun moglich die einzelnen Platinenteile zu einem Keil mit einem
Winkel von 34° ineinander zu stecken.

Frisen der Schlitze fiir das Stecksystem

7. Experimente mit dem Metamaterialprisma

Nachdem der Bau nun abgeschlossen war, wurde es spannend. Unser Metamaterialprisma wurde auf
die optische Bank gesetzt und die Intensitdt fiir verschiedene Austrittswinkeln zu messen. Zum
Vergleich fiihrten wir den gleichen Versuch mit dem bereits hergestellten Wachsprisma durch.

Wir waren iiber die Ergebnisse unserer Messungen mehr als erfreut, denn wir hatten es geschafft ein
Material herzustellen welches in der Tat einen negativen Brechungsindex aufweist. Wir konnten dort
ein Intensitdtsmaximum feststellen, wo beim vorhergehenden Wachsversuch keine Strahlung zu
messen war (siehe Abb. 7.5 — 7.7). Umgekehrt konnten wir ein Maximum beim Wachsprisma messen,
welches beim Metamaterial nicht auftrat.
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Damit hatten wir das Ziel unserer Jugend-forscht-Arbeit erreicht.

34° \ 34°
Abb. 7.1 Darstellung des Strahlenverlauf bei ~ Abb. 7.2 Darstellung des Strahlenverlauf bei
unserem Wachsprisma unserem Metamaterial

Abb. 7.3 Aufbau des Brechungsversuch mit Abb. 7.4 Aufbau des Brechungsversuch mit
dem Wachsprisma. Ein Teil der dem Metamaterialprisma
Abschirmung wurde entfernt.
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Strahlenaustritt am Wachsprisma
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Abb. 7.5 Der Brechungsversuch mit dem Wachsprisma zeigt, dass Wachs eine
positive Brechzahl besitzt
Strahlenaustritt am Metamaterial
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Abb. 7.6 Der Brechungsversuch mit dem Metamaterial zeigt, dass unser
Prisma aus Metamaterial eine negative Brechzahl besitzt
Strahlenaustritt am Metamaterial und Wachsprisma
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Abb. 7.7 Die Ausfallswinkel der Mikrowellen im Vergleich
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8. Experimente mit planparallelen Platten

Nach dem erfolgreichen Experiment mit unserem Metamaterialprisma fithrten wir noch einige
Versuche mit planparallel angeordneten Metamaterialplatten durch. (siche Abbildung 8.1)

Abb. 8.1 Versuchsaufbau mit planparallelen Platten aus

Metamaterial

In Abbildung 8.2 haben wir dargestellt, welches Ergebnis wir bei diesem Versuch erwarteten. Wie bei
normal brechenden Medien sollte auch bei den Metamaterialplatten der austretende Strahl parallel zum
einfallenden Strahl verlaufen. Durch mehrere Messungen konnten wir dies bestitigen. D.h., wir waren

mit unserem Metamaterial sehr zufrieden.

Metamaterial
(negativer Brechungsindex)

—— Einfallslot

Medium mit positiverem
Brechungsindex

—<— FEinfallslot

Einfalls- einfallender .
lot —— y: Strahl . einfallender
0 ra Einfallslot = #  Strahl
Abb. 8.2 Darstellung des Strahlenverlaufs bei einem Metamaterial und einem Medium mit positiven
Brechungsindex
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9. Ausblick

Das Ziel unserer Arbeit haben wir erreicht. Wir hoffen, auf dem Wettbewerb mit weiteren,
interessanten Ergebnissen aufwarten zu kdnnen.
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