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1 EinleitungMetamaterialien sind Verbundmaterialien aus künstlih hergestellten Struk-turen, die mit elektromagnetishen Wellen auf eine Art und Weise weh-selwirken, die mit herkömmlihen Materialien niht erreihbar ist. Die ver-wendeten Strukturen können dabei als homogen angenommen werden, dasie wesentlih kleiner sind als die Wellenlängen der verwendeten elektroma-gnetishen Wellen. Dies erlaubt eine Beshreibung der elektromagnetishenEigenshaften der Metamaterialien über makroskopishe Parameter, wie dieelektrishe Permittivität ǫ und die magnetishe Permeabilität µ.Ein wesentlihes Interesse an Metamaterialien wurde insbesondere durh dieMöglihkeit einer negativen Brehzahl hervorgerufen. Diese wird erreiht,wenn sowohl ǫ als auh µ negativ sind [1℄.Während negative ǫ in der Natur relativ häu�g vorkommen (zum Beispielin vielen Metallen unterhalb der Plasmafrequenz), sind negative µ unge-wöhnlih und auh mit Metamaterialien nur in bestimmten Resonanzen zuerreihen. Für einige Anwendungen (z.B. Sensorik) ist es nun erwünsht,möglihst sharfe Resonanzen zu erreihen. Die Shärfe einer Resonanz lässtsih über ihren Gütefaktor (Q-Faktor) beshreiben. Dieser ist de�niert als:
Q =

f0
γ

(1.1)wobei f0 die Resonanzfrequenz und γ die Bandbreite ist. Physikalish gese-hen gibt der Q-Faktor das Verhältnis von im Resonator gespeiherter Energiezu seinen Verlusten wider.Ziel dieser Arbeit war es, bei Terahertzspektroskopie von Split-Ring-Resona-toren (SRRs, siehe Abshnitt 3.1) auÿergewöhnlih hohe Gütefaktoren derResonanz zu erzielen. Um dies zu erreihen, wurden anstelle der klassishsymmetrishen SRRs asymmetrishe Split-Ring-Resonatoren (aSRRs) her-angezogen, da diese eine wesentlih shwähere Kopplung mit dem einfallen-den Elektromagnetishen Feld (EM-Feld) und damit shärfere Resonanzenzeigen [2℄.Gemessen wurden Strukturen aus Gold und Niob, wobei die Niob-Probenunter anderem im supraleitendem Zustand betrahtet wurden, um durhAusshalten der ohm'shen Verluste stärkere Resonanzen zu erreihen.2 Messverfahren2.1 TerahertzspektroskopieZur Untersuhung der optishen Eigenshaften der Proben wurde ein Spek-trometer vom Typ �Epsilon� verwendet, wie es in [4℄ beshrieben wird. Diesesbietet neben kurzen Messzeiten bei gleihzeitig hoher Präzision und Repro-duzierbarkeit auh den Vorteil, dass es auf einem weiten Frequenzspektrum3



Abbildung 1: Shematisher Aufbau des Terahertzspektrometers: 1 - BWO-Quelle, 2 - PE-Linsen, 3 - Dämpfer, 4 - Polarisatoren, 5 - Detektor, 6 -Probenhalter mit Diaphragma und Probe, 7 - Spiegel (Phasenkompensator),8 - Spiegel (Phasenmodulator) [3℄anwendbar ist. Der Aufbau ist in Abb. 1 shematish dargestellt und en-spriht in den Grundzügen dem eines Mah-Zehnder-Interferometers.Enthalten sind folgende Teile:(1) BWO-Quelle: durh austaushbare Quellen kann ein weiter Frequenz-bereih abgedekt werden.(2) Linsen: dielektrishe Polyethylen-Linsen1 zur Fokussierung des Strahls.(3) Dämpfer: Dämpfer bestehend aus Metall�lmen, die auf Mylar-Folienabgeshieden werden. Die Dämpfer besitzen vershiedene frequenzunabhän-gige Transmissionskoe�zienten (1%, 3%, 10% und 30%).(4) Polarisatoren: Drahtgitter-Polarisatoren mit Gitterperiode L ≪ λ.Werden als Polarisator, Analysator bzw. auh als Strahlteiler genutzt.(5) Detektor: Ein Bolometer, das als Detektor dient.(6) Probenhalter: Ein Probenhalter mit auswehselbaren Diaphragmenuntershiedliher Durhmesser, auf denen die Proben platziert werden. DieStrahlengänge lassen sih auh problemlos vertaushen. Im anderen Strah-lengang be�ndet sih ein Kryostat, in dem Proben bis auf a. 2K abgekühltwerden können. Auÿerdem kann über einen Elektromagneten ein Magnetfeldangelegt werden.(7) Phasenkompensator-Spiegel: Ein Spiegel mit Shrittmotor, der voneinem Rehner gesteuert wird.(8) Phasenmodulator-Spiegel: Ein Spiegel, der sih manuell mit einerMikrometershraube verstellen lässt und der über Lautspreher zur Vibrati-on gebraht wird.1optishe Eigenshaften von Polyethylen bei f = 300GHz [4℄:
n = 1, 41; k = 0, 0006;ℜ(ǫ) = 1, 99;ℑ(ǫ) = 0, 0017;R = 0, 034



Abbildung 2: Shematisher Auf-bau eines Bakward-wave Oszilla-tors [4℄1 - Heizung2 - Kathode3 - Elektronenstrahl4 - Anode5 - Magnet6 - Verzögerungseinheit7 - rükwärtslaufende EM-Welle8 - Wellenleiter9 - Wasserkühlung
Als Quellen dienen sogenannte Bakward Wave Osillators (BWOs), diezur Klasse der Laufzeitröhren gehören. Die von BWOs emittierte Strahlungist sehr monohromatish (∆f/f ≈ 10−5), hat einen hohen Polarisationsgrad(99,99%) und ist auf einem groÿen Frequenzbereih elektrish durhstimm-bar [4℄.Der Aufbau einer BWO-Quelle ist in Abb. 2 shematish dargestellt. In einerevakuierten Elektronenstrahlröhre werden von einer beheizten Kathode (2)Elektronen (3) emittiert, die in einer Hohspannung zwishen Kathode undAnode (4) beshleunigt werden. Der Strahl wird durh einen Magneten (5)fokussiert und von einer kammförmig strukturierten Elektrode (6) in einemperiodishen Potential abgebremst. Dadurh wird der Strahl in Bündel sepa-riert, die eine elektromagnetishe Welle (7) abstrahlen. Da diese Welle sihin entgegengesetzter Rihtung zum Elektronenstrahl ausbreitet, wird sie alsbakward wave bezeihnet. Über einen Wellenleiter (8) gelangt die Welle zueiner Antenne und wird abgestrahlt.Für die Frequenz der abgestrahlten Welle gilt die Relation f ∝

√
U , wobei Udie Beshleunigungsspannung ist. Das Leistungsspektrum variiert stark undist für jede BWO einzigartig, lässt sih aber gut reproduzieren.Die Messung erfolgt nah dem Lok-In-Prinzip, wobei ein Chopper für Trans-missionsmessung und ein vibrierender Spiegel als Modulator für Phasenmes-sung eingesetzt werden. Um die Transmission zu messen, wird der Strahlen-gang, in dem sih keine Probe be�ndet, abgeshirmt und die Intensität ge-messen. Es erfolgen prinzipiell immer eine Messung mit und eine ohne Probe,um auf Ausgangsintensität und Charakteristik der BWO-Quelle kalibrieren.5



Bei der Phasenmessung wird zunähst mit dem Phasenkompensator-Spiegelein Minimum der Interferenz zwishen den beiden Strahlengängen gesuhtund dann während der Messung verfolgt. Über den Spiegelweg lässt sih danndie Phasenvershiebung berehnen.2.2 Matrix-FormalismusDie Grundlage zur Beshreibung der Transmissionsspektren bilden die Maxwell-Gleihungen. In isotropen Materialien, in denen keine freien Ladungen undStröme vorhanden sind, lauten diese:
~∇ ~B = 0 (2.1)
~∇ ~D = 0 (2.2)

~∇× ~E = − ∂

∂t
~B (2.3)

~∇× ~H =
∂

∂t
~D (2.4)Es sind dabei ~B und ~D die magnetishe bzw. elektrishe Flussdihte, sowie

~H und ~E die magnetishe bzw. elektrishe Feldstärke.Bei linearen Medien, deren elektromagnetishe Eigenshaften durh ǫ und
µ gegeben sind, gelten folgende Beziehungen:

~D = ǫ0ǫ ~E (2.5)
~B = µ0µ ~H (2.6)Beim Übergang zwishen zwei Medien müssen die Tangentialkomponentender elektrishen Feldstärke stetig sein, es gilt also:
~Et1 = ~Et2 (2.7)Mit Gl. 2.3 folgt daraus unmittelbar die Stetigkeit der Normalkomponentender magnetishen Flussdihte ~B:
~Bn1 = ~Bn2 (2.8)Aus der Annahme, dass in der Grenz�ähe keine elektrishen Flähenströ-me existieren, folgt analog für die Tangentialkomponenten der magnetishenFeldstärke:
~Ht1 = ~Ht2 (2.9)und mit Gl. 2.4:
~Dn1 = ~Dn2 (2.10)6



(a) s-Welle (b) p-WelleAbbildung 3: Re�exion und Brehung von s- und p-Wellen
Fällt eine Welle auf eine Grenz�ähe zwishen zwei Medien, so kann sieals Superposition zwishen einfallenden und austretenden Wellen auf beidenSeiten der Grenz�ähe (siehe Abb. 3) beshrieben werden:

~E =

{

( ~E1e
−i~k1~r + ~E′

1
e−i~k′

1
~r)eiωt, x < 0

( ~E2e
−i~k2~r + ~E′

2
e−i~k′

2
~r)eiωt, x > 0

(2.11)Um die Übergangsbedingungen zu erhalten, kann man Gl. 2.3 mit ~B =
µ ~H anders shreiben als:

~H =
i

ωµ
~∇× ~E (2.12)Nun betrahten wir zunähst jenen Anteil der Welle, bei dem der elektrisheFeldvektor ~E transversal auf die Einfallsebene steht. Dieser Anteil wird alsTE- oder s-Welle bezeihnet. Mit Gln. 2.12, 2.7 und 2.8 lässt sih für die

s-Welle folgendes Gleihungssystem ableiten:
E1s + E′

1s = E2s + E′

2s (2.13)
√

ǫ1
µ1

(E1s − E′

1s) cos Θ1 =

√

ǫ2
µ2

(E2s − E′

2s) cosΘ2 (2.14)Dabei sind Θ1 und Θ2 die Winkel der Wellenvektoren ~k1 und ~k2. Das Glei-hungssystem kann nun umgeshrieben werden als:
Ds

1

(

E1s

E′

1s

)

= Ds
2

(

E2s

E′

2s

) (2.15)7



mit
Ds

i =

(

1 1
√

ǫi
µi

cosΘi −
√

ǫi
µi

cosΘi

) (2.16)Für die TM- oder p-Welle, bei der der magnetishe Feldvektor ~H transversalzur Einfallsebene steht, gilt weitgehend analog:
(E1p + E′

1p) cos Θ1 = (E2p +E′

2p) cosΘ2 (2.17)
√

ǫ1
µ1

(E1p − E′

1p) =

√

ǫ2
µ2

(E2p −E′

2p) (2.18)was wiederum formuliert werden kann als
Dp

1

(

E1p

E′

1p

)

= Dp
2

(

E2p

E′

2p

) (2.19)mit
Dp

i =

(

cosΘi cosΘi
√

ǫi
µi

−
√

ǫi
µi

) (2.20)Da bei den Versuhen zu dieser Arbeit nur Messungen mit Strahlrihtungsenkreht zur Ober�ähe der Proben vorgenommen wurden, wird ab hier
Θ1 = Θ2 = 0 angenommen, wodurh sih der Matrix-Formalismus wesentlihvereinfaht, da dann Ds

i = Dp
i gilt.Der groÿe Vorteil des hier angewandten Formalismus ist, dass er sih sehrleiht auf mehrere Shihten (in diesem Fall zwei) erweitern lässt. Es istaus Gl. 2.15 bzw. 2.19 klar ersihtlih, dass sih der linke Teil der Wellebeshreiben lässt als

(

E1

E′

1

)

= D−1

1
D2

(

E2

E′

2

)

=: D12

(

E2

E′

2

) (2.21)Die allgemeine ÜbergangsmatrixDmn ergibt sih durh einfahes Ausrehnenmit Θ1 = Θ2 = 0 zu
Dmn =

1

2











1 +

√

ǫn
µn

√

ǫm
µm

1−
√

ǫn
µn

√

ǫm
µm

1−
√

ǫn
µn

√

ǫm
µm

1 +

√

ǫn
µn

√

ǫm
µm











(2.22)Wenn auf diesem Weg einfallende, re�ektierte und austretende Wellen linksund rehts von einer Probe in Relation gesetzt werden sollen, muss zusätzlihnoh die Propagation der Welle innerhalb der Probe beahtet werden. Dies8



wird auf einfahe Art und Weise erreiht, indem man eine Propagationsma-trix Pi de�niert:
Pn =

(

eiφn 0
0 e−iφn

) (2.23)mit φn =
√
ǫnµndnω, wobei dn die Shihtdike ist.Für eine Welle, die durh ein System aus zwei Shihten tritt, ergibt sihalso die Gleihung:
(

E1

E′

1

)

= D12P2D23P3D34

(

E4

E′

4

)

=: M̃

(

E4

E′

4

) (2.24)mit der Übergangsmatrix M̃ . Betrahten wir nun einen Strahl, der von rehtseinfällt und dessen Intensität auf 1 normiert ist, so lautet die Gleihung:
(

t
0

)

= M

(

1
r

)

=

(

m11 rm12

m21 rm22

) (2.25)mit M = M̃−1 und den komplexen Re�exions- bzw. Transmissionskoe�zi-enten r und f . Ausrehnen ergibt:
r = −m21

m22

(2.26)
t =

detM

m22

(2.27)Es lässt sih zeigen, dass für ǫ1 = ǫ4 und µ1 = µ4 gilt:
detM = det M̃ = 1 (2.28)Dazu betrahten wir noh einmal M̃ . Wegen detAB = detAdetB gilt:

det M̃ = det(D−1

1
D2P2D

−1

2
D3P3D

−1

3
D4) (2.29)

detA−1 =
1

detA
(2.30)

detPn = 1 (2.31)
⇒det M̃ = detD−1

1
detD4 = 1 (2.32)Wegen 2.30 ist damit auh detM = 1, daher gilt:

r = −m21

m22

(2.33)
t =

1

m22

(2.34)Die Variablen r und t haben dabei die Form t = t0e
iφ. Gemessen werdenim Versuhsaufbau dieser Arbeit immer die Transmission T = |t0|2 und diePhase φ. 9



Abbildung 4: Darstellung eines SRR (links) als RLC-Shwingkreis (rehts)3 Probensystem3.1 Split-Ring-ResonatorenDie in dieser Arbeit untersuhten Strukturen sind eine Abwandlung vonSplit-Ring-Resonatoren (SRRs), deren Eigenshaften in diesem Abshnittkurz behandelt werden sollen. In Abb. 4 ist shematish ein SRR dargestellt,der als elektrisher Shwingkreis beshrieben werden kann, für den gilt:
ω0 =

1√
LC

(3.1)In diesem Modell ist die Induktivität L in erster Linie durh die vom Ringumshlossene Flähe bestimmt, während die Kapazität C vor allem von denDimensionen des Spaltes abhängt. Die Induktivität bedingt dabei, dass dieStrukturen ein magnetishes Ansprehverhalten zeigen können, obwohl sieselbst niht aus einem magnetishen Material bestehen.Wie in [2℄ dargelegt wird, lässt sih die Kopplung der SRRs mit dem einfal-lenden E-Feld wesentlih verringern, wenn man den Spalt aus der Symme-trieahse vershiebt. Die shwähere Kopplung sollte zu wesentlih shärferenResonanzen der Strukturen führen.Im Zuge dieser Arbeit wurden Strukturen aus Niob und Gold mit einerDike von etwa 200 nm untersuht, bei denen eine Seite vollständig durheinen Spalt ersetzt und eine Asymmetrie durh vershieden lange Arme er-reiht wurde. Abb. 5 zeigt shematish Aufbau und Abmessungen der Struk-turen, sowie eine Mikroskopaufnahme einer der untersuhten Proben ausNiob. Sowohl Gold als auh Niob wurden einmal mit der hier gezeigten Geo-metrie sowie einmal mit einer Verlängerung des kürzeren Arms (in Abb. 5:0.12mm) auf 0.15mm untersuht. 10



(a) Abmessungen der untersuhten Struk-turen in mm (b) Mikroskopaufnahme einer Probe ausNiobAbbildung 5: Strukturen mit Armlänge von 0.12mmDie Metallshihten sind auf einem Siliium-Substrat angebraht, dessenoptishe Eigenshaften in seperaten Messungen ohne Metallstrukturen be-stimmt wurden.3.2 Mathematishe ModellierungUm das Ansprehen der Ringe auf ein äuÿeres Feld beshreiben zu könnenwird zunähst angenommen, dass sie entweder elektrish oder magnetishangeregt werden. Die Probe wird als Zweishihtsystem beshrieben, wobeidie erste Shiht das Substrat ist. Als zweite Shiht wird ein homogenesMaterial mit einer Dike von 200 nm angenommen, für das je nah Anregungein e�ektives ǫ oder ein e�ektives µ gesuht wird, das das System möglihstgenau beshreibt. Es wird also entweder ǫ oder µ gleih 1 gehalten, währendder jeweils andere Wert mit der Frequenz variiert. Im Fall einer elektrishenAnregung lässt sih ǫ beshreiben als
ǫ =1 + χ (3.2)
χ =

∆ǫω2
0

ω2
0
− ω2 − iωγ

(3.3)wobei χ die elektrishe Suszeptibilität, ∆ǫ die Stärke der Resonanz, ω0 dieResonanzfrequenz und γ die Resonanzbreite ist. Im Fall einer magnetishenResonanz gilt:
µ =1 + χm (3.4)

χm =
∆ǫω2

ω2
0
− ω2 − iωγ

(3.5)Es wurde der in 2.2 beshriebene Formalismus zur Beshreibung der Probenals Zweishihtsystem verwendet. Die optishen Eigenshaften des Substrates11



Abbildung 6: Ringe mit einfallenden Wellen unter Geometrie N (a) und Geo-metrie P (b)wurden in einer separaten Messung bestimmt und sind frequenzunabhängig(experimentell bestimmter Wert: nsub = 11.4+i 0.07). Die Parameter ∆ǫ, ω0und γ wurden nun für Ausshnitte des gemessenen Spektrums numerish soangenähert, dass die beobahteten Resonanzen optimal beshrieben werden.Zum Vergleih wurde in einem zweiten Shritt durh freie Wahl des e�ektivenParameters (je nah Resonanz ǫ oder µ) für jeden Punkt des gemessenenFrequenzspektrums der Wert Texpe
iφexp −Tthe

iφth minimiert, wobei Texp und
φexp die experimentell gemessenen Werte bzw. Tth(ǫ1, ǫ2) und φth(ǫ1, ǫ2) dieTheoriewerte des Zweishihtsystems sind.4 Messergebnisse und Interpretation4.1 GoldEs wurde zunähst die Transmission der Goldproben mit einer Armlänge von0.12mm in zwei vershiedenen Versuhsanordnungen gemessen: in Geome-trie N steht das elektrishe Feld der anregenden EM-Welle normal auf diekurzen Arme der Probe, in Geometrie P ist die Probe um 90◦ gedreht, daselektrishe Feld steht also parallel zu den kurzen Armen, siehe auh Abb. 6.Abb. 7 zeigt Messergebnisse (rot) und theoretishe Fits mit µ = 1 und
ǫ = 1+χ, siehe Abshnitt 3.2. Die hier gezeigten Resonanzen lassen sih mitvariablen ǫ zufriedenstellend beshreiben. Die Gütefaktoren und Resonanz-frequenzen der hier erhaltenen theoretishen Fits sind in Tabelle 1 aufgeführt.Abb. 8 zeigt noh einmal die Messdaten in der Geometrie P, allerdings mit
ǫ = 1 und variablem µ. Wie man sieht, funktioniert diese Beshreibung niht.Abb. 10 zeigt für jede Frequenz - wie in Abshnitt 3.2 beshrieben - expe-rimentell bestimmte ǫ (Punkte), sowie die im vorherigen Shritt über dieFits erhaltenen Werte des Real- und Imaginärteils von ǫ (Linien). Die dazuverwendeten Messwerte der Phasenvershiebung sind in Abb. 9 dargestellt.Wie man sieht, werden die Messwerte vom Fit nahezu perfekt beshrieben.12
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Tabelle 1: Fitparameter der 0.12mm-Goldprobe in vershiedenen GeometrienGeometrie Q-Faktor f0 (GHz) ∆ǫ (·103) γ (GHz)N 43 ± 10 146.1 ± 0.6 2.72 ± 0.29 3.4 ± 0.8P 49 ± 13 144.4 ± 0.5 0.35 ± 0.07 3.0 ± 0.8
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f (GHz)Abbildung 10: Permittivität ǫ = ǫ1+iǫ2 für 0.12mm-Goldprobe (Punkte) bei
T = 295K in Geometrie N (a) und Geometrie P (b); die Linien entsprehenden theoretishen Fits ohne Einbeziehen der PhasenmessungDie Beshreibung der Resonanzen mit variablem ǫ liefert sinnvolle Ergeb-nisse, das Modell sheint also das Verhalten der Strukturen hinreihend zubeshreiben.Für die Goldprobe mit einer Armlänge von 0.15mm ergeben sih bei Geo-metrie N ähnlih gute Ergebnisse wie zuvor, in Geometrie P weihen diegemessenen Werte allerdings bei Variation von ǫ wesentlih mehr als zuvorvom theoretishen Modell ab (siehe Abb. 11). Variation von µ ergibt wieshon bei der ersten Goldprobe noh wesentlih geringere Übereinstimmung,wie in Abb. 12 noh einmal gezeigt wird. Die Gütefaktoren und Resonanz-frequenzen des Fits mit ǫ sind in Tabelle 2 aufgeführt.Abb. 13 zeigt wiederum die gemessenen Werte der Phasenvershiebung,Abb. 14 zeigt die damit errehneten Werte für ǫ. Es ergibt sih in GeometrieP eine wesentlih stärkere Abweihung als bei der ersten Probe, die gemes-Tabelle 2: Fitparameter der 0.15mm-Goldprobe in vershiedenen GeometrienGeometrie Q-Faktor f0 (GHz) ∆ǫ (·103) γ (GHz)N 26 ± 6 138.6 ± 0.7 3.25 ± 0.25 5.3 ± 1.3P 33 ± 9 135.9 ± 0.5 0.12 ± 0.01 4.1 ± 1.114
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T = 295K mit Fits (Linien) für variables ǫ in Geometrie N (a) und GeometrieP (b)
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Tabelle 3: Fitparameter der 0.12mm-Niobprobe in Abhängigkeit der Ma-gnetfeldstärke (Geometrie N, T = 5.4K)H (T) Q-Faktor f0 (GHz) ∆ǫ (·103) γ (GHz)0.0 320 ± 64 154.2 ± 0.3 3.5 ± 0.5 0.5 ± 0.10.2 158 ± 32 154.5 ± 0.4 3.1 ± 0.6 1.0 ± 0.20.4 101 ± 20 153.7 ± 0.4 2.8 ± 0.3 1.5 ± 0.30.5 61 ± 12 153.6 ± 0.7 2.9 ± 0.3 2.5 ± 0.50.6 50 ± 11 153.4 ± 0.8 2.8 ± 0.4 3.1 ± 0.70.7 36 ± 10 153.3 ± 1.4 2.8 ± 0.5 4.2 ± 1.20.8 30 ± 8 153.4 ± 1.6 2.8 ± 0.6 5.1 ± 1.30.9 25 ± 7 153.7 ± 1.9 2.8 ± 0.6 6.1 ± 1.61.0 22 ± 6 153.8 ± 2.3 2.9 ± 0.7 6.9 ± 1.9
17
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Tabelle 8: Fitparameter der 0.15mm-Niobprobe in Abhängigkeit der Tem-peratur (Geometrie P)T (K) Q-Faktor f0 (GHz) ∆ǫ (·103) γ (GHz)2.1 164 ± 15 139.5 ± 0.4 0.13 ± 0.01 0.9 ± 0.16.0 75 ± 8 138.4 ± 0.3 0.11 ± 0.01 1.9 ± 0.212.0 55 ± 22 140.0 ± 1.7 0.04 ± 0.01 2.5 ± 1.0
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f (GHz)Abbildung 23: Permittivität ǫ = ǫ1+iǫ2 für 0.15mm-Niobprobe in GeometrieN bei variabler Temperaturals bei der mit 0.12mm Armlänge. Au�ällig ist auh, dass hier die Resonanzin Geometrie P sehr sharf ist, während in Geometrie N selbst bei tiefenTemperaturen keine hohen Gütefaktoren zu erreihen sind.In einem weiteren Shritt wurden - wie in Abshnitt 3.2 beshrieben -für die einzelnen Frequenzpunkte unter Einbeziehung der Phasenmessungdie Permittivitäten ǫ bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 23 dargestellt. Wieerwartet ergibt sih die Form eines Lorentzoszillators.Au�ällig ist hierbei der negative Bereih von ǫ2 zwishen 130 und 140GHzbei 5.7K. Dieser entspriht allerdings keinesfalls der Realität, sondern istwahrsheinlih auf einen Fehler bei der Phasenmessung zurükzuführen.
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4.3 Vergleih der ProbenAlle an den Niobproben gemessenen Gütefaktoren sind in Abb. 24 zum Ver-gleih noh einmal dargestellt.
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Abbildung 24: Gütefakto-ren der Niobproben in Ab-hängigkeit der Temperatur
Wie shon weiter oben gezeigt, konnten mit den Niobproben in supralei-tendem Zustand Gütefaktoren in der Gröÿenordnung 200-300 erreiht wer-den, was etwa den Ergebnissen aus [2℄ entspriht und eine wesentlihe Ver-besserung gegenüber herkömmlihen Strukturen bedeutet.Bei allen Proben treten wie erwartet bei gröÿerer Asymmetrie, also ge-ringerer Armlänge, auh höhere Gütefaktoren auf. Interessant sind die Un-tershiede in Bezug auf die Geometrie: Bei den Goldproben ist jeweils dieResonanz in Geometrie P zumindest geringfügig shärfer, bei den Niobpro-ben ist dies bei 0.15mm Armlänge der Fall, bei 0.12mm Armlänge ist abereine deutlih shärfere Resonanz in Geometrie N zu beobahten. Warum dieKopplung des Resonators an das einfallende Wehselfeld in diesem Fall unter90◦ Drehung besser funktioniert, ist auf einfahe Art und Weise niht erklär-bar, eine nähere Untersuhung könnte aufshlussreih sein.Die steigenden Werte für γ beim Übergang vom supraleitenden in dennormalleitenden Zustand entstehen durh einshalten der ohmshen Verlus-te. Durh Energieverlust der in den Leitern �ieÿenden Ströme verbreitertsih auh die Resonanz.Interessant ist auh das Verhalten der Resonanzfrequenz f0. Diese ver-ändert sih beim Übergang in den normalleitenden Zustand nur geringfügig,bei 90◦ Drehung der Proben aber um a. 2GHz im Fall der Goldproben, bzw.sogar um 5GHz im Fall der asymmetrisheren Niobprobe im supraleitendenZustand. Dies ist auh in den Simulationen zu beobahten.24



5 ZusammenfassungZiel dieser Arbeit war, die Resonanzen asymmetrisher SRRs zu beshrei-ben und insbesondere zu prüfen, ob die dabei auftretenden Gütefaktorensih gegenüber den symmetrishen SRRs wesentlih vergröÿern, das heiÿtob shärfere Resonanzen auftreten. Durh Transmissions- und Phasenmes-sungen an asymmetrishen, supraleitenden Niobproben im Terahertzbereihkonnten Gütefaktoren der Gröÿenordnung 200-300 erreiht werden. Es wur-de gezeigt, dass sih die Resonanzen beim Übergang in den normalleitendenZustand, der durh höhere Temperaturen oder angelegte Magnetfelder er-reiht werden kann, stark verbreitern, was niedrigere Gütefaktoren zur Folgehat.Es konnte auÿerdem durh Messungen an Proben mit vershiedenen Arm-längen bestätigt werden, dass höhere Gütefaktoren auftreten, je gröÿer dieAsymmetrie der Proben ist.Interessant ist, dass die Proben niht einheitlih auf Drehung um 90◦ reagie-ren. Bei den meisten Proben wurden unter Geometrie P (einfallendes elek-trishes Wehselfeld parallel zu den Probenarmen) die shärfere Resonanzgemessen, bei den Niobproben mit 0.12mm Armlänge waren allerdings dieResonanzen in Geometrie N (90◦ Drehung zu Geometrie P) bei niedrigenTemperaturen deutlih shärfer. Es wäre von Interesse, zu untersuhen, obsih dieses Verhalten bei noh gröÿerer Asymmetrie fortsetzt.
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