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l1Kurzfassung

In einer friheren Arbeit konnten wir zeigen, dass Metamaterialien einemthen Brechungsindex
besitzen. Ziel unserejetzigen aJugend forschirArbeit ist es, die chiralen Eigenschaften von
Metamaterialien zu untersuchen. Die Chiralitat ist bei den natirlichen Stoffen schon seit vielen
Jahrzehnten ein wichtiges Forschungsthertdenso mehr hofften wir, bei den Metamaterialien auf
neue interessante Ergebnisse in Sachen Chiralitat zu stol3en.

Anhand von unterschiedlichen Strukturen konnten wir fir den Mikrowellenbereich zeigen, dass
chirale Metamaterialien eine wesentlich starkere tisphe Aktivitdt besitzen als natirliche
Materialien. Sie haben zudem den Vorteil, dass alle Parameter beim Fertigungsprozess frei bestimmt
werden kbénnen.

Besonders stolz sind wir darauf, dass wir experimentell nachweisen konnten, dass selbst achirale
Metamaterialmuster bei einem entsprechenden Versuchsaufbau chirales Verhalten zeigen. Solche
Materialien gibt es in der Natur nicht! Die Zukunft wird zeigen, welche technischen Anwendungen
aus dieser besonderen Eigenschaft der Metamaterialen entstehen werden.

2Unsere ersten Vematuerhiealmi é n Met a

Metamaterialien sind zur Zeit eines der aktuellsten Forschungsobjekte im Bereich der Physik. Und
das zwRecht! Diese auRergewdhnlichen Materialien kommen in der Natur nicht vor. Das Interessante
an ihnen ist in negativer Brechungsindex. ldiesen Metamaterialien sind Poyntingktor und
Wellenvektor antiparallel ausgerichtet, Gruppemund Phasengeschwindigkeit laufen also in
entgegengesetzte Richtungen!

Die Geschichte zeigt, dass immer dann eine Vielzahl wdmigchen Neuentwicklungen entstand,
nachdem der Mensch grundlegende Dinge entwickelt hat, die so in der Natur nicht vorkommen. Als
zum Beispiel das Rad erfunden wurde, konnte man sich dessen vielfaltigere, spatere Bedeutung noch
nicht ausmalen. Ahnlich vieielt es sich mit Kunststoff oder dem Las@fahrscheinlich wirgésauch

bei den Metamaterialierso sein Bereits jetzt wissen wir, dass es moglichdsfgrund des negativen
Brechungsindex ganz neuartige Produkte zu entwickeln. Tarnkappen, die elegtretisahe Wellen

um ein Objekt herumleiten oder neuartige Linsen sind nur ein kleiner Ausblick in die Zukunft. Noch
lasst sich der enorme praktischutzenvon Metamaterialien nicht ausmalen!

Bereits im Jahr 2007 haben zwei von uns (Andreas und Stefar)\éersuche mit Metamaterialien
RAZNODKISTFNKNI @ ! dzRing@ 8 ABY I Yy ¥yNByYya o ILHzA Sy -KeilAfind SAy Sy

e ¥

Wachs n > Metamaterial n <0 [

Abb. 2.1 Hn einfallender Strahl wird in unserem Wachsprisma au
gegeniberliegende Seite des Einfallslot, bei unserem Matariak
Keil jedoch auf die selbe Seite des einfallenden Strahls gebrocher

Abb. 2.2 Messung mit Mikrowellen an unserem
Metamaterialprisma
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Mikrowellen, mit dem sich die negative Brechung experimentell watsen lasst (siehabb.2.3.

Metamaterialprisma und Wachsprisma im Vergleich

1.2
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Abb. 2.3  Der Ausfallswinkel der Mikrowellen bei unserem Material und unserem Wachsprisma

3Zi el setzung

Ziel unsereradwend forschitrArbeit ist es die chiralen Eigenschaften von Metamaterialien zu
untersuchen. Wir hoffen hierbei auf interessante Ergebnisse zu stof3en, da, wie in Kapitel 2 erwahnt,
Metamaterialien zum Teil Uberraschend andere Eigenschaften besitzen alsidlate die in der

Natur vorkommen.

Doch warum entschieden wir uns gerade flr das Thema Chiralitat? Nun, die optische Aktivitat eines
Stoffes beschreibt seine Fahigkeit die Polarisationsebene einer elektromagnetischen Welle zu drehen.
Seit der Entdeckungm Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelte sich die optische Aktivitat zu einem
auRerst wichtigen Hilfsmittel in der Mikrobiologie, analytischen Chemie, Optoelektronik und sogar
zur Erkennung von LebensformeAber egal, ob kinstlich oder natirlichen Unspgs, optische
Aktivitat wird stets mit chiralen Molekilen beziehungsweise Strukturen erklart.

Was ist aber nun dies€hiralitat? Als chiral bezeichnet man jene Objekte, die nicht durch Drehung
mit ihrem Spiegelbild deckungsgleich Ubereinander gebrachtiare kbénnen. So sind beispielsweise

die menschlichen Hande chiral. Denn das Spiegelbild der rechten Hand ibhk#ieHandund
umgekehrt. Doch kénnen beide, egal wie sehr man sich auch verdreht, nicht Ubereinander gebracht
werden: Der linke Handschuh passinfach nicht an die rechte Hand. Andernfalls heiRen die
Strukturen achiral Die zunachst unspektakular wirkende Chiralitat erfordert in Wirklichkeit aber
hdchste Beachtung in der Forschung als auch im Alltag. Die Beispidbiidung 3.1zeigen diesn

aller Deutlichkeit.

o Q o0 Q
NH NH
N o N o
e} o}

(RyContergan  (S)Contergan

-]

Abb. 3.1Beispiele fur die unterschiedlichen Wirkungen von chiralen Molekdlen:
(S)}Contergan verursacht Missbildungen,E)ntergan ist ein mildes Beruhigungsmittel.
(R-(+)yLimonen bzw.$-(¢)-Limonen ergeben Zitronerbzw. Orangenduft
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4 |l ntrinsische Chiralit?at

4.1 Theoretische Vorbetrachtung
Die optische Aktivitatdes chiralen Metamaterialsalso die
Eigenschaft die Schwingungsebene einer einfallenden WeE%ktmnenbewegung -«

zu drehenjst das Ergebnis der elektragnetischenVechsel \

wirkungen zwischen den zueinander verdrehten Mietal - o - -
strukturen der verschiedenen Lagen. Bei Bestrahlung des <—
Metamaterials regt die einfallende Mikrowelle die Elektronen Metallstrukiur |

in den Metalstrukturenzu Schwingungen arein zusatzliches
elektromagnetisties Feld entsteht.

Evmwelle
Die Strukturen einer einzelnen Ladeeeinflussen den Polar
isationzustand im Fernfeld nicht, weil der von der
einfallenden Welle (Primarwelle) ausgeldste elektrische Dipol mit dieser in derselben Schwingungs
ebene schwingt und das indierte magnetische Feld parallel zu dem der Mikrowelle steht Alad.

4.1). Jedoch macht das Nahfelikw. die wechselseitige Beeinflussung der hintereinander liegenden
Strukturen das Metamaterial optisch aktiv.

Abb. 4.1angeregter Elektronenfluss

Zum besseren Verstandnis fihren wir ureseveiteren Uberlegungen an einem konkreten Beispiel,
dem Rosettenmuster durch:allt die Mikrowelle auf die zueinander verdrehten Rosettenstrukturen
des Metamaterials, schwingen digektronender hintereinanderliegenden Rosettendrahgenultan

in die glethe Richtungvgl. Abb. 4.2)Der gleichgerichtete Elektronenfluss lasst die Ubereinander
liegenden Béhte einen elektrischen Dipdiilden. Aufgrund seiner Ausrichtungrzeugtdieserselbst
Wellen, die in der Polarisationsrichtung von der Primarwelle ablwexi und sich mit dieser
Uberlagern.

Betrachtet mandie linear polarisierte
Mikrowelle als Uberlagerung einer
links  und einer rechtgirkular
polarisierten  Komponente wird
verstandlich, dasger im Rosetten
paar vorhandene 3D-chirale Links
drehsinnin der gesamtenrAnordnung
eine  versarke  Anregung der
Resonanz durch den linksund
weniger durch den rechtszirkular
polarisierten Wellenanteibegingigt.
Eine ungleich starke Resonanz
anregung der beiden zirkularen
Wellenkomponenten bedeutet unterschiedie Brechungsindizes (Doppelbrechung). Mit dem
Chiralitatsparameterk , der ein Mal fur die optische Aktivitat ist, werden die Brechungsindizes flr
die zirkular polarisierten Wellenteile folgendermaf3en ermittfs]:

vordere Lage hintere Lage

Bewegungsrichtun \
der Elektronen

Abb. 4.2 Elektronenbewegung in zwei hintereinanderliegen
verdrehten Rosetten (Vorderansicht)

€ w3
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Il ASNDPSA A&dG 1T dzRSY 1Tdz 06SIFHOK{iSys> RI| & negathér 3INP 0
Brechungsindex ohne das zeitgleiche Auftreten eimegativen magnetischet SNX SF 6 At A G NG >
YSAFGAGSNI t SNY¥AGGAGAGNG s YI ATt AOK Aado

Die Doppelbrechung ist 81 yi FNNJ RAS 2LJGA&a0OKS ! {dABGAGNGZ

den EVektoren der ein und ausfallenden Welle) durch den Phasenunterschied der beiden

Wellenteile bestimmt wird01]:

% EAO'«; Gl 0

Wobei die jeweilige Phasarg(E)wiederum vom Brechungsindex abhangt

mit | = Dicke des Materials unf, =

Polarisationsebene:

AOg@ —ovya

Wellenl&nge im Vakuuraraus ergibt sich fur die Rotation der

&
%o gc—ovgs 2

Da der linksund der rechtszirkular polarisierte Wellenanteil bei einer Frequenz unterschiedlich mit
dem Metamaterial wechselwirken konnen, kann es anstatt der reinen Drehung der

Schwingungsebene auch zur

Wellenanteile (Zirkulardichroismus) resultiert in einem sich entlang der Ausbreitungsrichtung

elliptisch@olarisation kommen. Die ungleiche Absorption der

periodisch andernden elektrischen Feldvektor. Die Elliptizitdt wird durch die

TransmissinsdifferenzZfestgelegi08]:

- -i el
]

4.2 Herstellung der verwendeten Strukturen

v

v
L) -

Abb. 4.4Atzvorgang: Eine photopositiv beschicht
Platine (1) wirdmit einer Vorlage unter UYichi
belichtet (2). AnschlieBend wird die belicht
Schutzschicht mit NaOH entfernt (3). Im Atzbad |
das ungeschutzte Kupfer mit p&O; abgeéatzt (4
und die restliche Schutzschicht daraufhin entft
werden (5).

Jugeni) forscht 2010

Die Herstellung eines Metaaterials
mit schulischen Mitteln stellt eine
grolRe Herau®rderung dar, da die
Theorie recht kompliert ist. Bereits im
WEKNJ Hannt KFoSy -¢
forscht™-Arbeit die Herstellung von Atz Abb. 4.3Geditzte Platine mit Spit
masken und Platinen, sowie defhp o aroren aus unserer

anschlieRende Bau beschrieben. Dies stellte damals den grof3ten
Zeitaufwand dar, da das Atzen so feiner Strukturen (160um breit)
sehr schwierig ist. Aus unseren damaligen Versuchen haben wir
gelernt und den Herstellungsvorgang optimiert. Vor zwei Jahren

verlief der Fertigungsprozess wie folgt: Auf eine photopositiv

beschichtete Platine wurde eine gedruckte Atzvorlage gelegt.

Diesehatten wir mit Hilfe eines Tintenstraduckers erstellt, da

ein Laserdrucker zwar praziseres Drucken ermoglicht, der Toner
jedoch eine geringe Opazitdt aufweist. So kann bei dem

anschlielRenden Belichtungsvorgang das-Litht die schwarze

Jasmin Bentler, Andreas Bulow, Stefan Hiick
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Tonerschicht dwhdringen- dies ist nicht erwtinscht. AnschlieRend wurde jede einzelne Platine
belichtet, in einer NaO#dsung entwickelt und schlie3lich geatzt. Diese Schritte konnten wir damals
nicht besonders fachméannisch durchfihren, da das nétige Wissen und diendityee Apparaturen
nicht vorhanden waren.

Da die Herstellung so zeitaufwandig ist, entschieden wir uns dieses Mal fur eine professionellere
Herangehensweise. Aéchst ersetzten wir unsere selgstbauten Belichtungs Entwicklungsund
Atzvorrichtungen ud besorgten uns einen Amate@elichtungsrahmen und eine Atzstation. Diese
haben den Vorteil, dass man wesentlich praziser und sauberer Arbeiten kann. Vor allem kann man so
viel effizienter arbeiten und zehn Platinennur 15 Stunden herstellen. Das héith zunachst wenig
effektiv an, mit unseren alten Vorrichtungen hatten wir jedoch mehrere Tage bendtigt.

Des Weiteren haben wir die Qualitat unserer Atzvorlagen verbessert, indem wir sie mit einem
Laserdrucker also Toner bedrucken. Dadurch entstehgadoch, wie bereits weiter oben erwahnt,

I dzZF RSYy O0SRNHzO|1GSYy CtNOKSYy (ftSAYyS t2NBysZ RAS 0SA
Toner haben wir dann mit Tonerverdichter geschlossen. Dieser sorgt dafiir, dass die schwarze Farbe
absolut blickdibt ist.

FUr unsere Messungen zur intrinsischen Chiralitat bendtigten
+++++

. . . . . . . . f 4 R e
zwangsweise Strukturen, die in drei Dimensionen chiral sind. | R et
e o o o o e o T e

erreichten wir durch mehrere Lagen zueinander verdrehter Kre] BESSSSSSSSSSSEEE

et o o

strukturen. Wahrend sich die Zentren der Kreuze @iner Geraden| EESSSSSssassssss

befinden, ist das jeweilige nachfolgende Kreuz um einen spezifis| SHESSSSSSSSSSEENN

Winkel verdreht. Diese Verdrehung erfolgte stets gegen den Uhgbb. 4.5 Platine mit
Kupferkreuzen

zeigesinn. Doch leider erzielten unsere Kreuz
,22’ ,22’ ?2’ strukturen keine Effekte, was wir auf eine falsche GroRenaiizahng
,22" ?2’ ?2’ zurUckaJhrten. Nach reiflicher Uberlegung unq ausvahrIicher L,it(?raturrecherAcheA i
KFEFoSYy @ANI dzya FNNJ a@SNRNAffUSE& YNBdzl SZ
Abb. 4.6verdrilite  haben den Vorteil, groRer@Kreuzeé auf kleinerer Flache unterbringen zu
Kreuze /Rosetten | snnen.So kénnerdie Struktuen deutlichminiaturisiert werden kann.

Bei dem Verdrehungswinkel von sowohl 0° als auch bei 45° wirde aufgrund fehlender Chiralitat
keine Effekte auftretenSomit wahlten wir ein Drittel (15°) und die Halfte dieses Intervalls (22,5°).
Wir girgen intuitiv davon aus, dass genau im Mittel bei 22,5° der starkste Effekt zu beobachten ist.

Um aus allen moglichen Parametern (Rosettengrof3e, Verdrehungswinkel, Platinenanzahl) das
Optimum zu ermitteln, entwickelten wir aus ihnen mehrere Kombinationgh (Tabelle 41 Um bei

der Vielzahl an einzelnen Platinen nicht den Uberblick zu verlieren, entschieden wir uns fir
systematische Bezeichnungen. Diese seien an einem Beispiel erklart:

Bezeichnung des
Muster: # durchgangige
R - Rosette R 1 % Nummerierung

A -achirale Kreise

Bezeichnung der Serie/des Platinenverbundes

Jugem@ forscht 2010 Jasmin Bentler, Andreas Bulow, Stefan Hiick
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Serie RosettengrofRe (Radius Einheits Verdrehung der Anzahl der
eines kleines Armes) zellengrdle Rosetten zueinander  Platinen
R10X 1,84 mm 9,21 mm 15° 4
R20X 1,61 mm 8,33 mm 15° 4
R30X 1,84 mm 9,21 mm 22,5° 2

Tabelle 4.10bersicht iiber die Platinen

So entstanden die Gruppen R1B104, R10120, R101102, R204R204 undR301R302. Eine
Besonderheit bildet die Platine R120. Auf der Vorderseite befindet sich das Muster R101 und auf der
Ruckseite befindet sich das Muster R102.

o
Ay
al IS
g R . 8
& :{v o ct N [ -&_
;Y P-% ?t‘ , AR o~ R
u& & | A . ®
= Rj '{) { + - ;‘\t '&
SRS - [
2 .. C R
Abb. 4.7Vier PlatinerR10:R104mit groRem Abb 48 Doppelseitige Platine R120 mit

Rasettenmuster jeweils um 15° verdreht Rosettenmustern

4.3 Versuchsaufbau und Messungen

Um die Messungen durchfiihren zu kdnnen, bendtigen wir einpafgiur, die es ermoglicht den
Empfanger im Zentrum des Strahlengangs um 360° drehen zu kénnen, da es so mdoglich ist, die
Drehung der Polarisationsebene zu messen. Also wird der Mikroweflieer undcempfanger auf

einer optische Bank montiert. Der Erapfier wird dabei drehbar an einer Leiste aus Plexiglas
befestigt und die Platine zwischen Sender ung 7

|
Empfanger platziert. | :
Bei dieser Apparatur treten jedoch am Sender un : |

Empfanger Hebelkrafte auf, wodurch sich dies N
deplatzieren und die Messwerte nichtpmduzier
bar sind.

Es ist also sinnvoller Sender und Empfanger

.. . . . . Abb. 49 Versuchsaufbau unseres Prototyps
Ubereinanderauszurichten und so mit einer

stabilen Apparatur zu arbeiten.

Jugem@ forscht 2010 Jasmin Bentler, Andreas Bulow, Stefan Hiick
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Abb. 4.10 Der zweite und der finale Versuchaufbau (recht&€x. Bmpféanger ist jeweils unten positioniert

Also bauten wir zwei weitere Apparaturen, die unseren Messanforderungen gentigen. Dabei ist der
zweite Aufbau komfdabler bezlglich der Erfassung der Messwerte, déxm weit Gber 1000
Messwerten die es zu notieren gilt, stellt dies ein wichtiges Kriterium dar.

Damit man den Drehwinkel des Empfanger exakt bestimmen kann, haben wir diesen drehbar auf
einer Schallplattgjelagert. Mit einer 360%kala, die wir um die Vinylscheibe herum anbrachten, lasst
sich der Winkel optimal ablesen.

Nun wurde es spannend! Doch was erwarten wir eigentlich? Einige der Materialien sollen die
Polarisationsebene drehen, d.h. wenn die Mikrdiae senkrecht polarisiert auf das Metamaterial
treffen, wird die Polarisation um einen bestimmten Winkel gedreht, welchen wir dann mit dem
Empfanger bestimmen kénnen, indem wir die Orte der Transmigsiaxisna vergleichen.

4.4 Messergebnisse
4.4.1 Methodk

Zu allererst stellte sich die Frage, wie sich die Drehung der Polarisationsebene am besten und
genauestens messen lasst. Aus dem Grunde entschieden wir uns, nicht nur die Ausrichtung der
maximalen Transmission zuntersuchen und den hierzu gehdrigen \Wéh moglichst genau zu
0SaitAYYSYysS &a2yRSNYy YI 3t A0Kald OASES aSaaldzy1idS
ist sehr relativ. Folglich haben wir in-Sghritten eine vollstandige Drehung des Empfangers um 360°
durchgefiihrt und somit pro Messun@ anstatt lediglich einen einzelnen Messwert erhalten. Somit
konnten Ungenauigkeiten minimiert werden. Wurde der Empfanger einmal um 180° gedreht, so war
aus seiner Sicht wieder die Ausgangslage erreicht, Samtk Empfangantennen wieder parallel
ausgeichtet. Somit konnte man die 72 Messwerte auf ein 180° breiten Bereich um die Ausgangslage
herum zusammenfassen und statistische Schwankungen verringert werden (vgl. Auswertung). Um
schlieBBlich alle Messwerte an der Bestimmung der maximalen Transmissioheteiligen,

Jugenn@ forscht 2010 Jasmin Bentler, Andreas Bulow, Stefan Hiick
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entschieden wir uns, Fitsalso Ausgleichskurvenfir unsere einzelnen Messreihen zu entwickeln.
Offensichtlich kann die Empfangsleistung als trigonometrische Funktion in Abhangigkeit von dem
Winkel zur Ausgleichslage betrachtet werden. Dansare Messungen bei paralleler
Antennenausrichtung und somit maximalem Empfang begannen, bot sich eine Gesiki®n an.
Allgemein wahlten wir als Ansatz

"Q%o0 0zZAT ®6 %o 0.

Wobei A, B, C und D frei wéhlbare Parameter darstellerasnd 1t o @ Tidn Winkel gemessen zur
Ausgangslage beschreibt. In Abhangigkeit von den tatsdchlichen Messwerten bestimmten wir
deshalb die Parameter Uber dié-Methode, oder auch Methode der kleinsten Quadrate genannt,
mittels der MS Exceleigenen SolverFunktion. Somit konnten Fits bestimmt werden, die die
geringstenAbweichungen zur gesamten Messreihe aufweisen und somit den wahren Verlaufen sehr
nahe kommen.

4.4.2 Auswertung

Legt man sein Augenmerk zunachst auf die Messungen, bei denen die Kupferstrukturen zum Sender
hin zeigten Abb. 411), so zeigt der Fit zur Messung ohne Platine (rot) eine vollkommene
Ubereinstimmung mit den Erwartungen: Sein Maximiiggt bei0° und zu beiden Seiten hin fallt die
Kurve gleichméaRig ab. Somit zeigt sich, dass die Fits sehr gut die Realitat widerspegblnvas

zeigt das Diagramm Uberhaupt? Auf der Abszisse aufgetragen ist der relative Winkel gemessen zur
urspriinglichen Polasation®ebene. Das Vorzeichen dieses Winkels ist konventionell positiv, wenn
sich die Schwingungsebene fiir einen Beobachter, der dem Lichtstrahl entgegenblickt, im
Uhrzeigersinn dreht. Das Material wird dann als rechtsdrehend bezeichnet. Entsprecheafas ist
Vorzeichen bei einer Linksdrehumgalso gegen den Uhrzeigersimnnegativ. Die Hochwertachse

zeigt entsprechend die relative Transmission, normiert auf den Maximalwert der jeweiligen
Messkurve.

Die Transmissonskurven der einzelnen
Proben sind offerishtlich verschoben.
Der Fit zur vier Platinen starken Probe
R101R104 Ocke) Zeigt eine
Verschiebung deblaximums um7° auf
Als halb so dicke Struktur RIBI102 ist
die Verschiebung auf9° angewachsen.
Die etwas groRer dimensionierten
Strukturen der tpich dicken Probe R201
R204 (hell blau) zeigen hingegen eine
etwas geringere Verschiebung um°.
Dem entgegen zeigt die doppelseitige
Platine R10R120 (grih als einzige
Probe eine Verschiebungm +3°. Als
letzte Probe schiebt die zweilagige Platine RB302 die maximale Transmission tif°.

Abb. 4.11Fit der intrinsischen Messwerte
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