
  
  
  



  


    
        
    




    
      
        
        	
            
    English


          
	
            
  
    
    
      
    
  



          
	
            

          


      


      
        
          
            
              Toggle navigation
              
              
              
              
            
          

        


        

          
            
              
  
    
    
      
    
  



            

              

          


          
            	Über uns		Profil & Selbstverständnis	Porträt
	Zahlen & Fakten
	Regeln & Verfahren
	Vereinsorgane & Gremien


	Verwaltung und Büros	Zentrale Einrichtungen
	Beauftragte der MPG
	Beschäftigtenvertretungen
	Zentrale Gleichstellungsbeauftragte
	Ombudswesen


	 Umgang mit Konflikten	Meldestelle Fehlverhalten




		Präsident	Reden
	Aktuelle Videos & Podcasts
	Foto-Galerie
	Interviews & Namensbeiträge
	Wissenschaftliche Vizepräsidenten
	Amtsvorgänger


	Geschichte	75 Jahre Max-Planck-Gesellschaft
	Max-Planck-Gesellschaft
	Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft
	Forschung und Aufarbeitung
	Max Planck – Revolutionär wider Willen




		Publikationen	Jahresbericht
	Jahrbuch-Highlights
	Paktbericht
	Stellungnahmen


	Forschung fördern




	Forschung		Institute	Regionale Verteilung


	Wissenschaftliche Mitglieder
	Forschung & Gesellschaft	Klima & Nachhaltigkeit
	Biodiversität
	Tierversuche
	Digitale Transformation
	Genom Editierung
	Synthetische Biologie
	Open Access




		Auszeichnungen an MPG-Forscher:innen	Nobelpreis
	Japan-Preis
	Fields-Medaille
	Lasker-Preis
	Leibniz-Preis


	Auszeichnungen der MPG	Max-Planck-Humboldt-Forschungspreis
	Harnack-Medaille
	International Prize for Translational Neuroscience
	Für Nachwuchsforscher:innen




		Zentral geförderte Projekte	Kooperation mit Fraunhofer
	Lise-Meitner-Gruppen
	Forschungsgruppen an Universitäten


	Forschungsservice
	Wissenstransfer	Max-Planck-Innovation
	Technologietransfer
	Technologiefelder
	Erfolgsgeschichten
	Max-Planck-Gründungspreis des Stifterverbandes






	Newsroom
	Karriere		Stellenangebote
	Was uns ausmacht	Diversität & Inklusion
	Beruf & Familie
	Gendergerechte Karriereentwicklung
	Historische Frauenvorbilder
	Öffentlicher Dienst


	Mitarbeiter:innen in Forschungsservice & Verwaltung
	Auszubildende


		Erste Schritte zu Max-Planck
	Bachelor-Absolventen
	Doktoranden	International Max Planck Research Schools
	Max Planck Graduate Center
	Max Planck Schools
	Otto-Hahn-Medaille/Otto Hahn Award


	Postdocs
	Leiter:innen Forschungsgruppen	Lise-Meitner-Exzellenzprogramm
	Max-Planck-Forschungsgruppen
	Elisabeth-Schiemann-Kolleg
	Carbon Capture Groups




		Planck Academy	Industry Track: Von der Wissenschaft in die Wirtschaft


	Alumni	Alumnibeauftragte
	Max Planck Alumni Clubs
	Max Planck Alumni Association e.V.


	Personalentwicklung & Chancen




	International		Max-Planck weltweit	Post aus...


	Zahlen & Fakten
	Max Planck Center
	Partnergruppen
	Dioscuri-Programm


		Länderportale	Europa
	Nordamerika
	Israel
	Asien
	Russland
	Lateinamerika
	Afrika









          
            
    English


          

        

      
    

  




  
    
      
        
              
                Max-Planck-Gesellschaft
              
        

      

    

  




  
    
    

    
      
        
          
            
              
  
    	
            
              Startseite
            
            






	
            
              Newsroom
            
            

	
            
              News
            
            

	
        Ein Kristall schluckt Hyperschall
        


  
  
  Ein Kristall schluckt Hyperschall

  Mainzer Max-Planck-Forscher stellen erstmals Kristalle her, die mit Schallwellen und Licht gleichzeitig wechselwirken können

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
    
         9. November 2006
    

    
  


  Eine Glasplatte, Silikonöl und Polystyrolkügelchen - aus diesen einfachen Komponenten haben Forscher des Max-Planck-Instituts für Polymerforschung in Mainz einen Kolloidkristall hergestellt, der Hyperschallwellen blockiert. Die Struktur des Materials ist so fein, dass es nicht nur mit hochfrequenten Schallwellen sondern auch mit Lichtwellen wechselwirkt. Den Forschern gelang es außerdem erstmals, mittels einer speziellen hochauflösenden Spektroskopiemethode Lage und Breite des Frequenzintervalls, das der Kristall schluckt, sehr genau zu vermessen. Materialien dieser Art könnte man verwenden, um Schallschilder, akustische Superlinsen oder Wärmebarrieren zu konstruieren (Nature Materials, online: 3. September 2006). 

  
  

      
      
        



        
        

      

    

      




    
        
          Auf dieser elektronenmikroskopischen Aufnahme der Kolloidkristalloberfläche erkennt man die gleichmäßig nebeneinander angeordneten Polystyrolkugeln, deren Durchmesser 256 Nanometer beträgt. 
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Ein Fenster, das das Rauschen der Autobahn konsequent aussperrt aber Vogelgezwitscher rein lässt - phononische Kristalle könnten das möglich machen. Solche Kristalle blockieren Schallwellen mit bestimmten Frequenzen, andere Frequenzen durchdringen das Material mühelos. Der Frequenzbereich, der den Kristall nicht passieren kann, heißt Bandlücke.


Bisher existierten lediglich phononische Kristalle mit Bandlücken für hörbaren Schall (20Hz bis 20 kHz) oder Ultraschall (20 kHz bis 100 MHz). Nun stellten Mainzer Forscher erstmals einen Kristall her, der Hyperschallwellen reflektiert, also Frequenzen im Gigahertzbereich. Da er aus unzähligen nanometergroßen Teilchen besteht, sogenannten Kolloiden, bezeichnet man ihn als Kolloidkristall. Damit erzielten die Wissenschaftler einen wichtigen Fortschritt bei der Erforschung von Bandlücken. "Viele der Effekt in solchen Materialien sind noch unerforscht", sagt Dr. Ulrich Jonas, der Projektleiter, "wir dringen hier in physikalisches Neuland vor."


      
      
        



        
        

      

    

      




    
        
          Schematische Darstellung der Vorgänge im Kolloidkristall. Das Material ist nur für bestimmte Wellenlängen undurchlässig (mittleres Bild), längere (rechts) oder kürzere (links) lässt es ungehindert passieren.

        

        
          © Max-Planck-Institut für Polymerforschung, Mainz
        

        
          Schematische Darstellung der Vorgänge im Kolloidkristall. Das Material ist nur für bestimmte Wellenlängen undurchlässig (mittleres Bild), längere (rechts) oder kürzere (links) lässt es ungehindert passieren.
        

        
          © Max-Planck-Institut für Polymerforschung, Mainz
        

    


Denn die kurzen Hyperschallwellen haben interessante Eigenschaften, die sie deutlich von ihren langen Verwandten unterscheiden. Anders als Schall- und Ultraschallwellen, die immer aus einer externen Quelle stammen, gehen Hyperschallwellen unter anderem aus der Wärmebewegung der Atome in dem Kristall selber hervor. Selbst Isoliermaterialien übertragen Wärme über akustische Wellen im Gigahertzbereich. Lässt sich die Bewegung dieser Wellen beeinflussen, wirkt sich das direkt auf die Wärmeleitfähigkeit aus. Diesen Effekt könnten hocheffektive Wärmebarrieren ausnutzen.


Außerdem verfügen Kristalle, die im Gigahertzbereich absorbieren, über Bandlücken für Licht und Schall. Man kann also gleichzeitig steuern, wie sich akustische und optische Wellen im Material fortsetzen und miteinander wechselwirken. Diese einzigartige Eigenschaft erlaubt es möglicher Weise, optische Modulatoren oder, etwas weiter in die Zukunft gedacht, akustische Laser zu entwickeln.


In phononischen Kristallen wechseln sich gleichmäßig Abschnitte mit hoher Elastizität und niedriger Elastizität ab. Der Schall ist so mal schneller und mal langsamer - stop and go für die Schallwellen. Das Material blockt Schallwellen ab, deren Wellenlänge etwa so lang ist, wie die Bereiche verschiedener Elastizität im Kristall voneinander entfernt sind. Für Bandlücken im Hyperschallbereich mit sehr kurzen Wellenlängen müssen Wissenschaftler deshalb ein periodisches Muster im Nanometermaßstab erzeugen, während für hörbaren Schall zentimetergroße und für Ultraschall millimeter- bis einige zehn mikrometergroße Strukturen reichen.


Im phononischen Kristall der Mainzer Forscher bilden nanometergroße Polystyrolkugeln (aus Polystyrol besteht auch Styropor) und Silikonöl die beiden Phasen mit unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten. Die winzigen Kugeln ordnen sich von selber regelmäßig auf einer Glasplatte an, während die Forscher sie  aus einer wässrigen Suspension der Polystyrolkugeln ziehen. Anschließend trocknen die Wissenschaftler die Probe und benetzen sie mit Silikonöl. Indem sie die Kugelgröße oder die Benetzungsflüssigkeit verändern, können sie die Lage und Breite der Bandlücke gezielt einstellen.


      
      
        



        
        

      

    

      




    
        
          Herstellungsverfahren der Kolloidkristalle. Ganz links ist zu erkennen, wie sich die Polystyrolkugeln selbstständig anordnen.
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Um die Bandlücke zu vermessen, verwendeten die Wissenschaftler erstmals ein relativ neu entwickeltes Verfahren: die hochauflösende Brillouin-Spektroskopie, die auf der Streuung von Licht beruht. Mit dieser Technik konnten sie in außergewöhnlich hoher Auflösung messen, welche Schallwellen sich im nanostrukturierten Kristall ausbreiten können und welche nicht. Die hohe Messgenauigkeit schafft auch die Voraussetzung, um akustische Superlinsen für die hochauflösende Ultraschall-Bildgebung herzustellen.


Die Forscher haben also ein neuartiges Material mit einer Bandlücke im Hyperschall entwickelt und diese Bandlücke dazu noch mit bislang ungekannter Präzision vermessen. "Wir versuchen nun auch das Kugelmaterial zu variieren und mehrere Bandlücken herzustellen" gibt Dr. Jonas einen Ausblick, "damit wollen wir das Material an denkbare technische Anwendungen anpassen."
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