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Einleitung
Bei der Modellierung akustischer Metamaterialien wird
meist von infinit-periodischen Strukturen ausgegangen,
welche in der Regel aus einer periodischen Anordnung
von Meta-atomen bestehen [1–4]. Akustische Meta-atome
basieren hauptsächlich auf dem Konzept der lokalen Re-
sonanz und interagieren mit dem einfallenden Wellenfeld.
Durch die enge Anordnung treten allerdings auch Kopp-
lungseffekte untereinander auf. Diese Kopplungseffekte
werden bereits bei elektro-magnetischen Metamateriali-
en genutzt, um diese zu tunen [5, 6]. Es gibt bereits einige
Studien zu Kopplung in Wellenleitern [7–9], in Einheits-
zellen [10–12] und bei Metagratings [13].

Da die Annahme einer unendlichen, perfekten Ausdeh-
nung der periodisch angeordneten Meta-atome nicht rea-
litätsnah ist, widmen wir uns finit-periodischen Struk-
turen, in denen Randeffekte eine maßgebliche Rolle
spielen. Wir untersuchen die Interaktion zweier Meta-
atome im Fernfeld. Somit stellen wir sicher, dass keine
Rückstreuung an den Rändern oder sonstigen Objekten
erfolgt. Weiterhin zeigen wir, wie die Schalldämmung der
Meta-atome durch einstellen der Interaktionsparameter
wie Abstand, Verstimmung und Rotation verbessert wer-
den kann.

Ergebnisse
Wir untersuchen die modale Interaktion zweier Meta-
atome in Abhängigkeit von geometrischen Parametern.
Die Geometrie der hier untersuchten Meta-atome ba-
siert auf Helmholtz-Resonatoren in C-Form [14] mit ei-
ner individuellen Resonanzfrequenz von f =1000Hz. Um
das Verhalten der C-förmigen Meta-atome zu beschrei-
ben, konzentrieren wir uns auf die Interaktion von Hohl-
raummoden. Als Hohlraummoden verstehen wir die Re-
sonanzen mit dominantem Schalldruck innerhalb der Re-
sonatoren beziehungsweise die Moden mit dem größten
Gütefaktor. Diese lassen sich in eine symmetrische Mode
(Mode 1) sowie in eine anti-symmetrische Mode (Mode
2) unterteilen und stehen für gleichphasige und gegen-
phasige Oszillation. Das ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Anti-symmetrische und symmetrische Mo-
de, assoziiert mit der Resonanz des Hohlraums der einzelnen
Meta-atome.

Alle Simulationen werden mit COMSOL Multiphysics
durchgeführt. Als erstes untersuchen wir den Einfluss des
Abstandes der Meta-atome auf die Realteile der zwei Mo-
den, siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: Eigenfrequenz über Abstand für Moden 1 &
2.

Dabei variieren wir den Abstand von Null bis zur zwei-
fachen Wellenlänge der Resonanz. Wir beobachten ein
Kreuzen der Moden in periodischen Abständen von λ/2.
Somit identifizieren wir explizite Distanzen, an denen die
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beiden Moden die gleiche Grenzfrequenz haben. In einem
nächsten Schritt führen wir die Verstimmung eines der
Meta-atome ein. Dafür shiften wir die Eigenfreuenz eines
Meta-atoms auf 1050Hz, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Eigenfrequenz über Abstand für Moden 1 &
2 mit Verstimmung.

Das Kreuzen der Moden kann nicht länger beobachtet
werden. Ausgenommen hiervon ist das erste Kreuzen.
Wir schließend daraus, dass eine Verstimmung zu einer
Schwächung der Kopplung zwischen den beiden Moden
führt. Um die Kopplung zu verstärken erhöhen wir den
Strahlungsverlust der Moden über die Vergrößerung des
Halses des verstimmten Meta-atoms. Dadurch schaffen
wir es, dass die modalen Kreuzungen wiederhergestellt
werden. Das ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Eigenfrequenz über Abstand für Moden 1 &

2 mit Verstimmung und vergrößerter Öffnung.

Folglich führt eine Erhöhung des Strahlungsverlustes zu
einer Verstärkung der modalen Kopplung und stabilisiert
das System gegen Verstimmung.

In einem letzten Schritt untersuchen wir den Ein-
fluss der relativen Drehung der Meta-atome zueinander.
Dafür drehen wir die Meta-atome so hin, dass sich die
Öffnungen anschauen. Das ist der Ausgangszustand für
den Drehwinkel α =0deg. Dann werden die Meta-atome
so lange gedreht, bis die Öffnungen voneinander weg zei-
gen α =180 deg. Wir betrachten hierbei nicht nur die
Moden, sondern auch die transmittierte Schallleistung P
über der Distanz sowie über dem Drehwinkel, siehe Ab-
bildung 5.
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Abbildung 5: Transmittierte Schallleistung P über Abstand
l und Drehwinkel α. Die roten Punkte stellen die modalen
Kreuzungen dar.

Die Anregung erfolgt über eine ebene Welle. Wie wir se-
hen können, erreichen wir Minima der transmittierten
Schallleistung an den Stellen der modalen Kreuzungen
und zwar nur dort, wo die symmetrische Mode domi-
niert. Eine weitere, bedeutsame Erkenntnis ist, dass sich
die Minima über einen gewissen Bereich erstrecken. Das
heisst, dass diese Bereiche mögliche Arbeitsbereiche dar-
stellen, an denen das System sehr stabil gegenüber Un-
sicherheiten ist. Zudem zeigt sich, dass das absolute Mi-
nimum nicht bei α =90deg, sondern bei α =72deg und
l =204mm liegt.

Fazit
Wir zeigen die Interaktion zweier Hohlraummoden von
Meta-atomen. Die Moden haben die gleich Grenzfre-
quenz bei periodischen Abständen, was zu einer maxima-
len Schalldämmung führt. Die Kombination aus Abstand
und Drehung der Meta-atome führt zu Arbeitsbereichen,
an denen das Gesamtsystem sehr stabil gegenüber Unsi-
cherheiten ist. Somit lässt sich das System tunen und die
Schalldämmung wird verbessert. Zusammengefasst zei-
gen wir, dass man finit-periodische Metamaterialien über
wohldefinierte Parameter verbessern kann.
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