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Die Herrschaft der Ringe

Mit neuartigen magnetischen Metamaterialien werden Nahfeldlinsen moglich

Ekaterina Shamonina

Magnetische Metamaterialien sind kiinstliche Struk-
turen aus kleinen resonanten Elementen, die stark auf
magnetische Wechselfelder reagieren. Anders als ge-
wohnliche Linsen erlauben sie es, das Nahfeld kleiner
Objekte detailgetreu zu rekonstruieren.

ut hundert Jahre lang glaubten Wissenschaftler

fest daran, dass die Auflosungsgrenze eines Mi-

kroskops rund eine Wellenldnge des verwende-
ten Lichts betrégt. Die Ursache, so wusste man, liegt
in der Wellennatur des Lichtes, die dazu fithrt, dass
eine Punktquelle nicht punktférmig, sondern als Fleck
abgebildet wird. Beobachtet man zwei sich ndhernde
Punktobjekte, so flieflen deren Bilder ineinander, und
ab einem bestimmten Abstand kann man die beiden
Objekte nicht mehr trennen. Als qualitatives Maf3
fithrten der Brite Lord Rayleigh und Ernst Abbe in
Deutschland das Kriterium ein, dass sich zwei Punkte
unterscheiden lassen, wenn zwischen den Spitzen der
Gesamtverteilung noch ein klares Minimum zu sehen
ist. Daraus ergibt sich ein Auflosungsvermégen von
etwa einer Wellenldnge.

Nachdem die fundamentale Ursache dieser Beu-
gungsbegrenzung in der Mikroskopie verstanden war,
hatten Wissenschaftler wenig Hoffnung, mit sicht-
barem Licht eine Auflosung wesentlich unterhalb von
0,5 pm zu erreichen. Doch 1922 behauptete Carl Wil-
helm Oseen, dass eine Antenne mit gegebener Apertur
eine beliebig scharf gebiindelte Strahlung erzeugen
koénne, nannte den Effekt ,,Einsteinsche Nadelstich-
strahlung® und zeigte, dass der theoretische Beweis
dafiir direkt aus den Maxwellschen Gleichungen folgt
[1]. Daraus entstand das zuerst in der Antennentheorie
als Supra-Richtung und dann in der Mikroskopie als
Supra-Auflosung bekannte Verfahren.

Eine revolutionire Idee zur weiteren Auflosungsver-
besserung lieferte die Methode der Scanning-Nahfeld-
mikroskopie, zuerst wieder bei Mikrowellen und spiter
bei sichtbarem Licht. Die Idee ist sehr einfach. Man be-
trachte zwei Punktobjekte in einem gewissen Abstand
voneinander und nehme an, eines der Objekte werde
von einer Lichtquelle beleuchtet, die viel ndher an die-
sem Objekt als am zweiten liegt. Fallt dabei die Licht-
starke der Quelle so schnell ab, dass das zweite Objekt
kaum noch beleuchtet wird, so bezieht sich die gesamte
verfligbare Information nur auf das erste und nicht auf
das zweite Objekt. Da der Abstand Quelle-Objekt be-
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Magnetische Metamaterialien (oben)

bestehen aus resonanten magnetischen
,Atomen’, wie z. B. dem Split-Ring-Reso-
nator, kapazitiven Schlitzréhrchen oder

liebig klein sein kann — kleiner als die Lichtwellenldnge
- und die Strahlungsintensitit scharf abfallen kann, hat
diese Technik keine offensichtliche Begrenzung. Diese
schnell abfallenden (evaneszenten) Wellen machen das
Nahfeld aus, den nicht-propagierenden Anteil des Fou-
rier-Spektrums eines Subwellenldngenobjekts.

Die jiingste Idee zur Verbesserung der Auflgsung
kam im Jahre 2000 von John Pendry im Zusammen-
hang mit der Entstehung einer neuen Klasse elektro-
magnetischer Metamaterialien mit negativer Brechzahl
[2]. Das Konzept negativer Brechung geht bereits auf

m Mikroskopische Eigenschaften magnetischer Meta-
materialien werden durch die stark anisotrope Wechsel-
wirkung zwischen einzelnen Bausteinen bestimmt.

® Diese Wechselwirkung flihrt zur Ausbreitung langsamer
magnetoinduktiver Wellen mit Wellenlangen, die viel
kirzer als die Wellenlédnge der elektromagnetischen
Strahlung sind.

® Das eroffnet neuartige Moglichkeiten zur Konstruktion
miniaturisierter Nahfeldlinsen.

Physik Journal 5 (2006) Nr.8/9 51

,Schweizer Réllchen” (unten, von links)
(gelb: Metall, grau: Dielektrikum). Die
Gitterkonstante d der,Atome” ist we-
sentlich kleiner als die Wellenlénge A.
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das Jahr 1904 zuriick, als Arthur Schuster zeigte, dass
eine Welle beim Eintreten in ein Medium, das Riick-
wirtswellen tragt (Wellen mit entgegengesetzten Pha-
sen- und Gruppengeschwindigkeit), ,,falsch herum®
geknickt wird [3]. 1967 stellte Victor Veselago die Frage,
welche Eigenschaften wohl Medien mit gleichzeitig ne-
gativen Permittivitdt e und Permeabilitdt 4 hatten [4]. Er
fithrte den Begriff ,,negative Brechzahl® ein und taufte
solche hypothetische Medien ,linksdrehende Materi-
alien, da in ihnen die drei Vektoren E, H und k (elek-
trisches Feld, Magnetfeld und Wellenvektor) ein linkes
Dreibein bilden. Offensichtlich wire ein solches Me-
dium ein Riickwértswellenmedium, da der Poynting-
Vektor (Energiestromdichte) dem Wellenvektor entge-
gengesetzt wire. Ausgehend vom Phanomen negativer
Brechung zeigte er, dass eine flache Linse mit parallelen
Grenzflachen ein divergierendes Strahlenbiindel hinter
der Linse wieder im Fokus vereint. Die offensichtliche
Schwierigkeit bei der Realisierung dieser Medien
bestand darin, dass Materialien mit gleichzeitig nega-
tivem ¢ und y zu dieser Zeit einfach nicht existierten
- obwohl negative Permittivitit bzw. Permeabilitit un-
abhéngig voneinander von verschiedenen natiirlichen
Materialien bekannt waren. Veselagos Artikel blieb
lange Zeit unbeachtet, bis David R. Smith et al. die Idee
wieder aufleben lielen [5]. Diesen Autoren gelang es,
ein kiinstliches Medium mit negativer Brechzahl her-
zustellen, ein Metamaterial, das zwei Arten von kiinst-
lichen ,,Atomen® in einem Baustein vereint - solche, die
ein negatives ¢ erzeugten (Metalldrihte), und solche,
die zu negativem y fithren (Split-Ring-Resonatoren).
In der Zwischenzeit entwickelte Pendry das Kon-
zept von Veselagos Linse weiter und zeigte, dass sie
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Fall das Magnetfeld des einen Elements

schen,magnetischen ,Atomen” hdangen
von der relativen Lage der Elemente ab.
Diese wird durch den Radius r,, die
Querverschiebung A und die relative
vertikale Verschiebung h beschrieben.

In der axialen Konfiguration (Elemente
libereinander, A = 0) ist die Kopplung
positiv, in der planaren Konfiguration
(Elemente Seite an Seite, h = 0) ist sie ne-
gativ. Dies liegt daran, dass im axialen
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das andere Element in gleicher Richtung
durchdringt, im planaren Fall dagegen in
umgekehrter Richtung. Bei k = 0 ver-
schwindet der Magnetfluss des ersten
Elements durch das zweite Element,

k =1 bedeutet eine effektive Wechsel-
wirkung, bei der die Halfte des Gesamt-
magnetflusses des ersten Elements die
Flache des zweiten Elements durch-
dringt, M=L/2.

fiir die Subwellenldngenauflosung geeignet war [2].
Pendry erklérte, dass ein Metamaterial mit n = -1 aus
zwei Griinden als ,,perfekte Linse“ geeignet wire. Zum
einen fiihrt die negative Brechung der propagierenden
Komponenten an beiden Oberfldchen des Metama-
terials dazu, dass sich das Auseinanderlaufen der
Lichtstrahlen in der Luft und deren Zusammenlaufen
in der Platte kompensieren. Doch damit die Platte
auch wie eine perfekte Linse wirkt, d. h. in der Lage

ist, Subwellenldngenobjekte detailgetreu abzubilden,
miissen alle riumlichen Komponenten, die das Nah-
feld ausmachen, in der Abbildungsebene rekonstruiert
werden (siehe Infokasten ,,Fernfeld und Nahfeld“). Der
Schliissel zur Funktionsweise der perfekten Linse liegt
also darin, dass die in der Luft evaneszenten Kompo-
nenten innerhalb des Metamaterials wieder zunehmen
miissen, sodass sich die Abnahme in der Luft und die
Zunahme im Metamaterial gegenseitig kompensieren.
Dies gelingt durch die Anregung von Oberfldchen-Re-
sonanzmoden [6] mit Wellenlédngen, die kiirzer sind als
die Wellenldnge des einfallenden Lichtes. Wegen ihrer
hohen raumlichen Frequenzen sind diese Oberflichen-
moden nicht in der Lage, an die propagierenden Wel-
len zu koppeln, wohl aber an die nicht propagierenden,
evaneszenten Komponenten des Fourier-Spektrums
des Objekts.

Magnetische Metamaterialien

Seit dem Erscheinen von Pendrys Artikel mit dem
Konzept der perfekten Linse treibt die Suche nach ge-
eigneten Strukturen die Entwicklung von Metamateri-
alien schnell voran. Eine besondere Rolle spielen dabei
magnetische Metamaterialien. Wenn wir verstehen
wollen, wie sich solche Strukturen zum Manipulieren
des Nahfeldes eignen, benétigen wir genaue Kennt-
nisse {iber deren ,,mikroskopische“ Eigenschaften, tiber
die Art und Weise, wie elektrische und magnetische
Felder von mehreren resonanten Bausteinen erzeugt
und umgewandelt werden.

Magnetische Metamaterialien bestehen aus reso-
nanten Elementen mit Abstdnden, die viel kleiner als
die Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung
im Vakuum sind. Die Elemente sind nichts anderes
als LCR-Schwingkreise, die sich als kreisformige Fila-
mentstrome modellieren lassen. Die Wechselwirkung
zwischen zwei Elementen hingt von deren Lage und
Orientierung ab und wird mit der Kopplungskonstante
k = 2M/L beschrieben, dem doppelten Verhéltnis der
Gegeninduktivitit M zur Selbstinduktivitdt L (Abb. 1).
Die magnetische Kopplung kommt dadurch zustan-
de, dass der Wechselstrom in einem der Elemente ein
Magnetfeld induziert, das das benachbarte Element
durchdringt und in diesem einen elektrischen Strom-
fluss erzeugt. Ein Ausdruck fiir die Gegeninduktivitat
basierend auf dem Vektorpotential kann analytisch in
Form von elliptischen Funktionen hergeleitet werden

7.
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Magnetoinduktive Wellen

Wird ein Metamaterialelement durch ein dufSeres ma-
gnetisches Wechselfeld angeregt, so induziert der in
dem Element flieflende Strom ein Magnetfeld, welches
das benachbarte Element durchdringt und in ihm ei-
nen Strom erzeugt. Der Strom in diesem Element regt
seinerseits das nachste Element an, usw. So kdnnen
sich die Strome als wellenférmige Anregung im Mate-
rial fortpflanzen. Man nennt so etwas eine magneto-
induktive oder MI-Welle [7]. Die Dispersionsrelation
fiir MI-Wellen lassen sich durch die Betrachtungen des
direkten und des reziproken Gitters, ganz analog zu
gangigen Methoden der Festkorperphysik, herleiten.
Im einfachen Fall eines regelmafligen 3D-Gitters mit
gleichorientierten Elementen an Orten #,,,,», = td;

+ nd, + n3d; mit den Vektoren des direkten Gitters d;
und ganzzahligen #; fithrt der Wellenansatz I(ny, n,, 1s)
= loexp(~ik-ty,n,n,) zur Dispersionsgleichung

, i 3 N

-4 5 +3 3 K, coslrked] = 0. (1)

J=1m=

Hier sind nur die Kopplungen ;,,, zwischen Elementen
entlang derselben Koordinatenrichtung j mitbertick-
sichtigt. w, = 1/YLC ist die Resonanzfrequenz des
Elements und Q = wL/R sein Gltefaktor. Der Wellen-
vektor k = f - i ist im Allgemeinen eine komplexe
Grofle, sein Realteil ist die Ausbreitungskonstante, der
Imaginirteil die Dampfungskonstante. Die MI-Welle
kann sich nur in einem Passband um die Resonanz-
frequenz fortpflanzen. Auflerhalb des Passbands wird
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die MI-Welle zu einer evaneszenten, nicht-propagie-
renden Welle. Das Passband ist umso breiter, je stirker
die Wechselwirkungen zwischen den Elementen ist.
Magnetoinduktive Wellen sind langsame Wellen, deren
Phasengeschwindigkeit um zwei Gréf8enordnungen
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sein kann.

Die Dispersionsrelation der MI-Wellen ldsst sich
leicht maflschneidern, indem man Materialparame-
ter wie Elementdurchmesser, Grofie der Kapazitit,
Abstand zwischen Elementen sowie deren Orientie-
rung variiert. An der Grenze zweier Medien kénnen
MI-Wellen sowohl positiv als auch negativ gebrochen
werden. Zwischen Phasen- und Gruppengeschwindig-
keit lasst sich praktisch jeder Winkel realisieren. Abb.2
zeigt zwei typische Beispiele von 2D-Metamaterialien
samt ihren Dispersionsrelationen fiir MI-Wellen in der
ersten Brillouin-Zone. In der planaren Konfiguration
mit einer hexagonalen Einheitszelle (Abb. 2a) ist die
Dispersionsrelation im Zentrum der Brillouin-Zone
isotrop, w/w, o< const —(k; + k;). Der planar-axiale
Fall mit einer rechteckigen Einheitszelle (Abb. 2b) zeigt
hingegen eine starke Anisotropie, da die Gegeninduk-
tivitat in der axialen Richtung positiv, in der planaren
Richtung aber negativ ist. Wie analytische Rechnungen
zeigen, treten bei MI-Wellen alle relevanten Wellen-
phénomene wie Beugung, Brechung und Reflexion auf
(Abb.3).

Bald nach der theoretischen Voraussage der MI-
Wellen wurde deren Existenz experimentell fiir eine
Reihe magnetischer Metamaterialien aus kapazitiven
Spulen, ,,Schweizer Rollchen® und Schlitzringen [7, 8]

Das Konzept des Fern- und Nahfeldes ist fuir die Erklarung
des Abbildungsprinzips von zentraler Bedeutung. Einem
Objekt im realen Raum entspricht sein Fourier-Spektrum im
reziproken Raum. Ist das Objekt z. B. eine GauBsche Magnet-
feldverteilung der Breite D in der Ebene z=0,

Hy(x) |,_ g o exp[—(x/ D)z ]

so ist sein Spektrum eine GaufB3verteilung der Breite d = 2m/D,

h(k,)|,—q o exp [—(kx/d)z].
Es gilt: Je schmaler das abzubildende Objekt, desto breiter
sein Spektrum. Das Spektrum eines Subwellenldngenob-
jektes (D < A > 2m/D > 2m/A) enthalt einen wesentlichen An-
teil mit den Wellenzahlen k> k = 2m/A, die gro3er sind als
die Wellenzahl der Lichtwelle der Wellenlange A (Abb.). Die
vom Objekt ausgesendeten elektromagnetischen Wellen

%Xexp[—ik . r] = %Xexp[—i (kxx + kzz)]

haben Wellenvektoren k = (ky, k;) mit den z-Komponenten

reell fur ky< k

(propagierender Anteil: Fernfeld)
imaginar fur k> k
(nicht-propagierender Anteil: Nahfeld)

k=K -k —

Die Anteile des Spektrums mit ky < k bilden das Nahfeld:
Aufgrund der imaginaren z-Komponenten des Wellenvek-
tors nimmt die Feldstérke mit der Entfernung von der Ob-
jektebene z = 0 exponentiell ab. Ihre Wirkung ist also rdum-
lich begrenzt. Die Anteile des Spektrums mit reellen z-Kom-
ponenten (kx> k) kdnnen sich dagegen in z-Richtung frei
fortpflanzen. Aus diesem Grund nennt man sie Fernfeld.

Beim Abbilden geht es darum, ein Objekt in der Bildebe-
ne z = d detailgetreu wiederzugeben. Fur eine perfekte Ab-
bildung sind beide Anteile des Spektrums noétig: der propa-
gierende und der nicht-propagierende. Im Falle einer Wel-
lenausbreitung im Vakuum oder in einem gewohnlichen
Medium (z. B. Luft oder Linse) verliert das Spektrum eines
Subwellenlangenobjektes aber seinen hochfrequenten An-
teil mit kx > k und wird dadurch bei der Ankunft in der Bild-
ebene schmaler. Als Folge ist das Bild breiter als das Objekt.
Das fehlende Nahfeld kann man jedoch mit einer Metama-
terial-Linse rekonstruieren. Der Mechanismus dabei ist die
Anregung von Oberflachen-Resonanzmoden mit Wellenlan-
gen kleiner als die Wellenldange des einfallenden Lichtes.
Wegen ihrer hohen Wellenzahlen sind diese Oberflachen-
moden in der Lage, an die nicht-propagierenden, evanes-
zenten Komponenten des Objektspektrums zu koppeln und
sie weiterzutransportieren.

a Objekt <«—>» b Spektrum
A 2/
& o —\—
= =
D 2n/D

Subwellenldngenobjekt (a) und sein Spektrum (b).
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Abb.2 Die Eigenschaften der Dispersi-
onsrelation w(kyky)/wo im reziproken
Raum (rechts, Contourplot) hangen di-
rekt von der Struktur der Einheitszellen
ab (links; planare bzw. planar-axiale Kon-
figuration mit hexagonaler (a) bzw. qua-
dratischer Einheitszelle (b)). Die Pfeile
veranschaulichen die Richtungen der
Phasengeschwindigkeit w/k (blau, Rich-

bestitigt. Anwendungen als miniaturisierte Wellenlei-
ter mit Abmessungen, die kleiner als die Wellenlédnge
der elektromagnetischen Strahlung sind, und Wellen-
leiterkomponenten wie Strahlteiler, Richtkoppler, Feld-
kompressor, Verzogerungslinien und Phasenschieber
(8, 9] und Nahfeldlinsen [10, 11] wurden vorgestellt.

Wege zur Nahfeldlinse

Ein potenzielles Anwendungsfeld magnetischer
Metamaterialien ist die Magnetresonanztomographie
(MRT). Bei diesem Verfahren werden ein starkes
konstantes Magnetfeld und schwache RF-Magnet-
felder eingesetzt. Ferromagnetische Materialien sind
ungeeignet, da sie auf das konstante Feld reagieren.
Man braucht stattdessen ein Material mit einer starken
magnetischen Antwort in einem engen Frequenzbe-
reich um die Magnetresonanz, das aber gleichzeitig
bei konstanten Magnetfeldern nicht magnetisch ist.
Magnetische Metamaterialien, die MI-Wellen fiihren,
geniigen allen diesen Anforderungen. Vom besonde-
ren Vorteil kann dabei das Fehlen der durchgehenden
Metallbahn im Wellenleiter sein, wenn Verluste durch
Erhitzung (in kryogenen Anwendungen) oder die An-
regung von Wirbelstromen vermieden werden sollen.
Wiltshire et al. konnten mit ihren Experimenten
zeigen, dass eine ,,Schweizer-Rollchen-Linse“ (eine

[=x

(TS
D D

X

0

T

kyd/m

-0,5

d

d __11

tung: k) und der Gruppengeschwindig-
keit dw/dk (grun) fur ky=k,=1/2d. Im
isotropen Fall (a) sind sie antiparallel
(auBer am Rand der Brillouin-Zone), im
anisotropen Fall (b) ist der Winkel zwi-
schen den beiden kleiner als mund kann
praktisch beliebige Werte annehmen.
Parameter:ro=1cm, d =2,25 cm, wo/2m =
60 MHz.
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Schicht aus resonanten Schweizer Rollchen) in der
Lage ist, die Subwellenlingeninformation von einem
Objekt zur Abbildungsebene zu iibertragen, was
von Bedeutung fiir MRT-Anwendungen ist [12]. Die
vorgeschlagene Anordnung funktioniert allerdings
nur gut bei Frequenzen unterhalb und oberhalb der
Resonanzfrequenz der Elemente, wenn sich diese
nur schwach anregen lassen. Daher ist das Signal-
Rausch-Verhaltnis schlecht, und die schwache Ampli-
tude des nutzbaren Signals liegt nicht weit tiber dem
Niveau des Hintergrundrauschens. Eine Abbildung
ist bei einer Frequenz in der Nihe der Resonanz
nicht moglich, stattdessen werden dabei rdaumliche
Resonanzmoden angeregt, welche die Pixel-zu-Pi-
xel-Bildiibertragung verhindern, und die Abbildung
verzerren. Dieser Effekt lasst sich mithilfe des mikro-
skopischen Bilds von stark wechselwirkenden Ein-
heitszellen des Metamaterials und der Anregung der
magnetoinduktiven Wellen erklaren [10] (Abb. 4).
Damit die Nahfeldinformation vom Objekt zur
Abbildungsebene gelangen kann, darf man die Aus-
breitung von MI-Wellen in Querrichtung nicht zulas-
sen. Die Experimente von Freire und Marques zeigen,
dass ein zweischichtiges magnetisches Metamaterial
eine bessere Alternative fiir die Nahfeld-Abbildung ist
[11]. Sie tauften ihre Anordnung ,,magnetoinduktive
Linse® und mutmaf3ten, dass MI-Wellen in Langsrich-
tung (von Objektebene zur Bildebene) eine positive

Abb.3  Von MI-Wellen hervorgerufene Nahfeldeigenschaften
magnetischer Metamaterialien: (a) Die Verteilung der Strom-
amplitude /(n,,n,) an Metamaterialelementen im planaren

60 x 15-Gitter (Contourplot) spiegelt die Reflexion der MI-Welle
(Anregung links unten) an den Grenzen des Mediums wider.

(b) Bei diesem axialen Subwellenldngen-Wellenleiter aus 15 Ele-
menten zeigt der Poynting-Vektor (Contourplot und Feldlinien
im Querschnitt entlang der Strukturachse) den Energiefluss
von Sender (links) zu Empfanger (rechts). (c) Magnetfeldvertei-
lung als Contourplot der Amplitude im Querschnitt entlang der
Strukturachse in einem axialen Subwellenldngen-Strahlteiler
fir symmetrische (links) bzw. asymmetrische Ausgangszweige
(rechts). Kleine Kreise deuten die Elemente an.
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Bildebene

Abb.4 Nahfeld-Abbildung mit einer Lin-
se aus Schweizer Rollchen. (a) Das Ob-
jekt ist eine M-formige Sendeantenne,

abtastet. (b)-(d) Magnetfeldverteilung in
der Bildebene (Contourplot in dB). Eine
Abbildung ist nur auBerhalb des Pass-

PREISTRAGER
0 5

d 0
-10 -10
=20 20 -20
-30 -30
-40 5 -40
0 5
xld

=5

oder im oberen Stoppband fiir w/w, =1,2
(d). Bei der Resonanzfrequenz von 46
MHz fiihrt die Anregung von MI-Wellen

das Bild wird rekonstruiert, indem die
Empfangerantenne die Magnetfeldver-
teilung in der Ebene oberhalb der Linse

Rolle spielen und zu wachsenden evaneszenten Feld-
ern im Zwischenraum zwischen den beiden Schichten
fithren kénnten, dhnlich wie bei Pendrys perfekter
Linse [2].

Die einfachste Version der magnetoinduktiven Nah-
feldlinse hat die Form von zwei eindimensionalen pla-
naren Reihen ringférmiger Elemente (Abb. 5a). Das Ob-
jekt ist eine kleine Sendeantenne unter der Linse, die
Abbildung ergibt sich, indem die Empfingerantenne
die Magnetfeldverteilung oberhalb der Linse abtastet.
Einzeln betrachtet wiirde jeder der beiden Linien ma-
gnetoinduktive Wellen im Passband um die Resonanz-
frequenz fithren. Bringt man die beiden Linien néher
zueinander, so fiihrt dies zu einer starken Wechselwir-
kung zwischen den Elementen der beiden Reihen. Die
Dispersionskurve der isolierten Reihe spaltet dabei
in einen oberen und einen unteren Zweig auf, analog
zu den ,,akustischen® and ,,optischen® Zweigen der
Phononen in einem diatomischen Festkorper [13]. Ist
der Abstand zwischen den Linien klein genug, so wird
diese Aufspaltung in der Dispersion so stark, dass eine
vollstindige Bandliicke um die Resonanzfrequenz ent-
steht (Abb. 5b).

Fiir eine scharfe Abbildung muss man Frequenzen
in einem der Stoppbander benutzen. Da die Anregung
der Elemente in den Auflenstoppbandern zwangslaufig
schwach sein muss, wird das Signal-Rausch-Verhaltnis
leiden, genauso wie im Fall der einschichtigen Linse
aus Schweizer Roéllchen. Die innere Bandliicke um die
Resonanzfrequenz eignet sich dagegen am besten fiir
die Nahfeld-Abbildung. In diesem Fall werden die Ele-
mente einerseits resonant, also effektiv, angeregt, was
zu einem guten Signal-Rausch-Verhiltnis fihrt. An-
dererseits ist die unerwiinschte Ausbreitung der MI-
Wellen in Querrichtung in dieser Bandliicke unterdrii-
ckt. Die Ubereinstimmung zwischen Messungen zur
frequenzabhingigen Feldverteilung in der Bildebene
(Abb. 5¢) und den theoretischen Voraussagen (Abb. 5d) ist
bemerkenswert. Der wesentliche Unterschied zwischen
Experiment und Theorie ist die Signalamplitude in den
Stoppbandern. In der experimentellen Feldverteilung
dominiert das Rauschniveau von etwa 50 dB (griin).
Die theoretische Feldverteilung weist in den Stoppbén-
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bandes fiir MI-Wellen méglich (s. auch
Dispersionsrelation in Abb. 2a), z. B. im
unteren Stoppband fiir w/w, = 0,9 (b)

dagegen zur Zerstorung des Bildes (c).

dern viel kleinere Signale auf (blau bis dunkelblau),
was auch zu erwarten ist, da das Rauschen im theo-
retischen Modell nicht erfasst wird. Man sieht, wie in
beiden Passbiandern die Anregung der gesamten Struk-
tur durch MI-Wellen in einer breiten Feldverteilung

in der Abbildungsebene resultiert. Die Bandliicke zwi-
schen den Passbindern fiithrt dagegen zur gewiinsch-

ten scharfen Abbildung.

Magnetoinduktive Wellen haben Anwendungs-
potenzial wegen ihrer Vielseitigkeit und der Méglich-
keit, magnetische Metamaterialien mit mafigeschnei-
derten Eigenschaften herzustellen, sowie wegen der

| Bildebene
SSoSSSssss0h
CICICICICIC,
— - h/2
d [Objekt — x
C
0
-20
=
z 40
=
g -60
g
= -80
-100
Koordinate x/d
Abb.5 Nahfeld-Abbildung mit der ma-

gnetoinduktiven Doppellinse. (a) Aufbau
mit einem kleinen Objekt (Sendeantenne
von 3 mm Durchmesser), dem Metama-
terial aus 15 x 2 kapazitiven Schlitzréhr-
chen (ro=1cm,d=2,25cm, h=1cm, we/
2mn = 46,2 MHz) und der Empfangeran-
tenne, die das Magnetfeld entlang der
x-Achse in der Abbildungsebene abta-
stet. (b) Dispersionskurven der biatoma-
ren Metamaterialkette. Die Stoppbander,
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die die Subwellenlangen-Abbildung zu-
lassen, sind grau markiert. (c, d) Magnet-
feldverteilung in der Bildebene (Con-
tourplot in dB), Experiment (c) und Theo-
rie (d). Wahrend es in den Passbandern
0,84 < w/wo < 0,96 und 1,04 < w/we < 1,16
zahlreiche Mehrfachbilder bei x = 0 gibt,
entsteht bei der Resonanzfrequenz in
der Mitte des inneren Stoppbands nur
das eine korrekte Bild.
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Abb.6 In der Medizin kdnnen magnetoinduktive Wellenleiter
die in-situ Magnetresonanzspektroskopie verbessern, z. B. mit
der im Text vorgestellten Anordnung (a). Das Nahfeld im sicht-
baren Spektralbereich und im Nahinfraroten kann mit Nano-
Strukturen aus Schlitzringen wie in (b) manipuliert werden.
(Quelle (b): Martin Wegener, FZ Karlsruhe)

relativ einfachen mathematischen Beschreibung ihrer
Funktionsweise und der grofien Breite des Frequenzbe-
reichs (von MHz bis hin zu THz), in dem sie einsetzbar
sind.

Nano-Ringe fiir das Sichtbare

Fir die Erzeugung und das Detektieren der Signale
in der Magnetresonanzspektroskopie eignet sich eine
originelle ringférmige Anordnung aus magnetischen
Metamaterialelementen (Abb. 6a). Eine neuartige
Resonanz entsteht, falls die Winkelgeschwindigkeit
des rotierenden Magnetfeldes eines prazessierenden
Kern-Dipolmoments und die Phasengeschwindigkeit
der MI-Welle tibereinstimmen [14]. Das physikalische
Phianomen ist gewissermaflen ein Analogon der Re-
sonanz in einem Magnetron, in dem ein rotierender
Elektronenstrahl mit einer Reihe von Mikrowellen-
Hohlraumresonatoren wechselwirkt. Dabei ist eine
deutliche Verbesserung sowohl der Starke des empfan-
genen Signals als auch des Signal-Rausch-Verhéltnisses
zu erwarten, was zukiinftige Experimente noch zeigen
sollen. Die zusitzliche Flexibilitat beim Maf3scheidern
der Dispersionseigenschaften schafft Bedingungen
auch fiir nichtlineare Phanomene wie z. B. parame-
trische Verstarkung magnetoinduktiver Wellen an
nichtlinearen Einschliissen (z.B. Varaktordioden) [13].

Zu den jlingsten Fortschritten auf dem Gebiet der
Metamaterialienforschung gehort die Miniaturisie-
rung der Schlitzringe mit Hilfe der Nanotechnologie
(Abb. 6b). Die damit einhergehende enorme Erho-
hung der magnetischen Resonanzfrequenz auf bis zu
300 THz [15] erméglicht, magnetische Metamaterialien
fiir das Nahfeld-Manipulieren im sichtbaren Bereich
herzustellen. Wir haben ein Modell entwickelt, das mit
komplexen Kopplungskonstanten arbeitet, wie sie auf-
grund von Retardierungseffekten notwendig werden.
Das Modell wird sich beim Design von Nanostruk-
turen als niitzlich erweisen.

Wann immer wir auf eine neue Weise elektroma-
gnetische Phdnomene betrachten oder eine neue Art

56  Physik Journal 5 (2006) Nr.8/9

von Wellen entdeckt wird: Die Chancen sind hoch,
dass neuartige Anwendungen folgen. Das Gebiet ma-
gnetischer Metamaterialien ist noch fiir viele Uberra-
schungen gut.
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