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ABSTRACT

In this work novel three-dimensional metamaterials are realized by rolling-up strained
metal /semiconducting nanolayers. The properties of these artificial, optical crystals can
be described by effective parameters, which are investigated by numerical simulations as
well as experimental transmission and reflection measurements.

Three-dimensional radial metamaterials were fabricated by rolling up a strained
Ag/GaAs/InGaAs multilayer into a microroll with several rotations. The radial metama-
terial, which is defined by the windings of the wall of the microroll, exhibits a dispersive
and strongly anisotropic permittivity. It is shown by numerical simulations that such
structures work as hyperlenses for specific wavelengths in the visible and near-infrared
regime, i.e. they allow magnified, optical images with subwavelength resolution. To
characterize the optical properties of the rolled-up hyperlenses a fiber-based transmission
and reflection setup has been developed. From the measured reflectivity and transmis-
sion spectra the operation wavelength of the hyperlens could be determined. We could
show experimentally that this wavelength depends on the ratio of layer thicknesses of
the Ag/(In)GaAs layers and could be tuned in a wavelength range from 680 nm to
780 nm. Furthermore first near-field scanning microscopy measurements were performed
in cooperation with the Univerity of Bourgogne to prove the magnifying subwavelength
imaging of the hyperlens.

A further concept of this work is concerned with metamaterials made of arrays of many
rolled-up Chromium/InGaAs microrolls. We have shown by analytical and numerical
simulations that these structures interact resonantly with the magnetic component of an
electromagnetic field and exhibit a negative permeability in the far infrared at frequencies
of a few teraherz. By optimizing the roll-up process arrays with a high density of microrolls

were prepared and first transmission measurements were performed in the far infrared.



INHALTSANGABE

In dieser Arbeit werden durch Aufrollen verspannter Metall/Halbleiter Schichten neuar-
tige, dreidimensionale Metamaterialien realisiert. Die Eigenschaften dieser kiinstlichen
optischen Kristalle kénnen durch effektive Parameter beschrieben werden. Diese werden
durch numerische Simulationen, sowie Transmissions- und Reflexionsmessungen experi-
mentell untersucht.

Radiale Metamaterialien wurden durch mehrfaches Aufrollen einer verspannten
Ag/GaAs/InGaAs Multilage zu einem Mikroréllchen hergestellt. Das radiale Metamate-
rial wird dabei durch die Windungen der Rollchenwand definiert und besitzt eine dispersive
und stark anisotrope Permittivitdt. Durch numerische Simulationen wurde gezeigt, dass
diese Strukturen fiir bestimmte Wellenldngen im sichtbaren- und nahinfraroten Bereich
als Hyperlinsen wirken, d.h. vergroferte, optische Abbildungen mit Subwellenldnge-
nauflosung ermoglichen. Zur optischen Charakterisierung der Hyperlinsen wurde ein
faserbasierter Transmissions- und Reflexionsmefaufbau entwickelt. Aus den gemesse-
nen Transmissions- und Reflexionsdaten konnte die Arbeitswellenlinge der aufgerollten
Hyperlinsen bestimmt werden. Wir konnten experimentell zeigen, dass die Wellenlédnge
vom Schichtdickenverhéltnis der Ag/(In)GaAs Schichten abhingt und konnten sie in
einem Wellenldngenbereich von 680-780 nm variieren. Zum experimentellen Nachweis
der vergrofernden Subwellenldngenabbildung durch die Rollchenwand wurden aufterdem
erste Nahfeldmikroskopmessungen an der Universitit von Burgund durchgefiihrt.

Ein weiteres Konzept dieser Arbeit beschiftigt sich mit Metamaterialien, welche nicht
durch die Wénde einzelner Mikrorollen definiert sind, sondern aus einem Gitter vieler
aufgerollter Chrom/InGaAs Mikroréllchen bestehen. Wir haben durch analytische sowie
numerische Simulationen gezeigt, dass diese periodischen Strukturen resonant mit der
magnetischen Komponente des elektro-magnetischen Feldes wechselwirken und somit eine
negative Permeabilitit im Ferninfaroten bei Frequenzen von wenigen THz aufweisen.
Durch eine Optimierung des Aufrollprozesses wurden Arrays mit einer hohen Rollchen-

dichte hergestellt und erste Transmissionsmessungen im Ferninfraroten durchgefiihrt.
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