wo 2011/134597 A1 I 0T 000 OO0 0O

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES

PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

i
2

‘Z

Internationales Biiro

[@S\

10) Internationale Veroffentlichungsnummer
(43) Internationales Veroffentlichungsdatum )\s:,/ (10) &
3. November 2011 (03.11.2011) PCT WO 2011/134597 Al

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: DIETRICH, Barbara; Thul Patentanwaltsge-
F41H 3/00 (2006.01) HO01Q 15/00 (2006.01) sellschaft mbH, Rheinmetall Platz 1, 40476 Diisseldorf
F41J 2/00 (2006.01) (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2011/001751 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

. ) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(22) Internationales Anmeldedatulg.A 2011 (08.042011 AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,

-April 2011 (08.04.2011) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO,
(25) Einreichungssprache: Deutsch DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
. . HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,

(30) Angaben zur Prioritiit: ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
10 2010 018 645.7 NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD,

28, ApI’il 2010 (28.04.2010) DE SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme . o .
von US) RHEINMETALL WAFFE MUNITION (84) Bestlmml.lngsstaate.n (SUW@ZI nicht anders angegeben, fu}"
GMBH [DE/DE]; Heinrich-Ehrhardt-Str. 2, 29345 Unter- Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
1ii (DE) GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ,

’ UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD,

(72) Erfinder; und RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): TEN HAVE, Eric CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,

[DE/DE]; Robert-Koch-Str. 3, 29223 Celle (DE). GO-
WIN, Michael [DE/DE]; Am Bahnhof 1, 29320 Her-
mannsburg (DE).

IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METAMATERIAL
(54) Bezeichnung : METAMATERIAL

(57) Abstract: The invention relates to a metamaterial (2) which is com-

mit

posed of a plurality of structurally identical active particles (3-3"), whe-
rein the respective active particle (3-3"') comprises an electrically non-
conductive substrate material (4) and a metal structure (5) disposed on the
substrate material (4). In order for the active particles (3-3") of the me-
tamaterial (2) to be suitable as fog for concealing an object (1) to electro-
magnetic radiation having a fixed frequency band, according to the inven-
tion at least some of the active particles (3-3"') of the metamaterial (2) ac-
cording to the invention are provided with stabilising members (9), whe-
rein after discharge of the metamaterial into the atmosphere the respective
stabilising member (9) of the corresponding active particle (3-3") orients
the active particle in the descent to earth in such a way that the surface
normal (8) of the particle and thus the metal structure (5) thereof is dispo-
sed substantially perpendicular to the direction of descent (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Metamaterial (2),
welches aus einer Vielzahl strukturgleicher Wirkteilchen (3-3"') zusam-
mengesetzt ist, wobei das jeweilige Wirkteilchen (3-3
nicht leitendes Trégermaterial (4) und eine auf dem Trédgermaterial (4) an-
geordnete metallische Struktur (5) umfasst. Um zu erreichen, dass die
Wirkteilchen (3-3"') des Metamaterials (2) als Nebel zum Verdecken ei-
nes Objektes (1) fiir elektromagnetische Strahlung eines festgelegten Fre-
quenzbandes geeignet sind, schldgt die Erfindung vor, mindestens einen
Teil der Wirkteilchen (3-3") des erfindungsgeméfien Metamaterials (2)

) ein elektrisch

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Stabilisierungseinrichtungen (9) zu versehen, wobei die jeweilige Stabilisierungseinrichtung (9) des entsprechenden Wirkteilchens
(3-3™) dieses -nach Ausbringen des Metamaterials in die Atmosphére- bei seinem Sinkflug zur Erde derart ausrichtet, dass seine
Flachennormale (8) und damit seine metallische Struktur (5) im Wesentlichen senkrecht zur Sinkflugrichtung (10) angeordnet ist.
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BESCHREIBUNG

Metamaterial

Die Erfindung betrifft ein Metamaterial fur einen Metadippel, Metachaff oder Metanebel,
welches aus einer Vielzahl strukturgleicher Wirkteilchen zusammengesetzt ist, wobei das
jeweilige Wirkteilchen ein elektrisch nicht leitendes Tragermaterial und eine auf dem Tra-

germaterial angeordnete metallische Struktur umfasst.

Metamaterialien sind kinstlich hergestellte Materialien mit nicht in der Natur vorkommen-
den elektromagnetischen Eigenschaften, welche in bestimmten Frequenzbereichen so-
wohl Dielektrizitatskoeffizienten als auch Permeabilitatskoeffizienten aufweisen, die klei-
ner eins oder auch negativ sind. Diese Eigenschaften werden durch eine gezielte Anord-
nung mikro- oder nanometergrolRer Leiterbahnelemente mit bestimmten elektrischen und
magnetischen Eigenschaften méglich. So kann beispielsweise eine negative Brechzahl
erzeugt werden, was zu interessanten Effekten fiihrt, wie superiensing, hyperlensing und
cloaking (das unsichtbar Machen - Tarnen) von Gegenstanden durch eine Umleitung der
elektromagnetischen Wellen um den Gegenstand herum. Diesen Effekt ausnutzend ist
daher bereits vorgeschlagen worden, mit Hilfe einer Metamaterialumhiliung Objekte zu
tarnen. Dabei wird die elektromagnetische Strahlung eines vorgegebenen Frequenzberei-
ches (beispielsweise die Radar- oder IR-Strahlung einer feindlichen Aufklarung), mittels
welcher das Objekt geortet werden soll, durch das Metamaterial um das Objekt herum
geleitet, derart, dass sich hinter dem Objekt die gleiche Wellenfront ergibt wie vor dem
Objekt und die empfangene Strahlung keinen Hinweis auf die Anwesenheit eines Objek-
tes enthalt.

Abgesehen davon, dass die Abmessungen der metallischen Strukturen der Wirkteilchen
abhangig von der Frequenz der elektromagnetischen Strahlung sind, durch welche die
Ortung eines Objektes verhindert werden soll, sollten die das Objekt umhiillenden Wirk-

teilchen metallische Strukturen aufweisen, die ein regelmaRiges Gitter bilden und senk-
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recht auf dem Richtungsvektor zum zu schitzenden Objekt stehen (Pendry, J.B. et al.,
Controlling electromagnetic fields, Science 312, 1780-1782 (2006)).

Aus der DE 20 2008 006 222 U1 ist ein Metamaterial mit im 3D Raum angeordneten Lei-
terbahnelementen bekannt. Die WO 2006/023195 A2 offenbart ein weiteres Metamaterial.
Aus der US 6,859,114 B2 ist ein Metamaterial zur Kontrolle und Fuhrung elektromagneti-
scher Strahlungen bekannt. Ein verbessertes Substrat mit Metamaterial kann zudem der
WO 2007/069224 A2 entnommen werden.

Um ein Objekt fur elektromagnetische Strahlung eines entsprechenden Frequenzbandes
unsichtbar zu machen, gilt das Ausbringen von bekanntem Metamaterial, bei dem die
Wirkteilchen in Form eines Nebels (etwa durch VerschieRen einer Granate oder mittels
eines Nebelgenerators) ausgebracht werden, als nicht geeignet, weil die Wirkteilchen und
damit auch ihre metallischen Strukturen mehr oder weniger willkirlich in Bezug auf das

Objekt angeordnet sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Metamaterial zu offenbaren, deren Wirkteil-
chen auch als Nebel zum Verdecken eines Objektes fir elektromagnetische Strahlung
eines festgelegten Frequenzbandes geeignet sind. Vorzugsweise soll das Metamaterial
als Nebel durch Verschuss von Nebelgranaten oder durch Nebelgenerator(en)

ausbringbar sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelést. Weite-
re, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung offenbaren die Unteranspriiche.

Der fur das Tarnen verwendete Metadiippel bzw. das Metamaterial besteht aus einer sehr
dunnen Folie, auf die eine dinne metallische Struktur aufgebracht ist. Die Dicke von Folie
und metallische Struktur sind in der GréRenordnung von einigen um — ca. 10-20um. Das
Aufbringen der Metallschicht (z.B. Kupfer) kann durch ein Mikro- oder
Nanolithografieverfahren, uber chemische oder andere geeignete Verfahren erfolgen. Das
Auftrageverfahren kann dabei grof¥flachig Uber eine zusammenhangende Flache der Folie
erfolgen, die spater in die einzelnen Wirkteilchen zerteilt wird oder direkt auf einzelne
Wirkteilchen. Die metallische Struktur selbst kann des Weiteren einseitig oder zweiseitig
aufgebracht sein. Die Form und Abmessung der verwendeten metallischen Strukturen

sind dabei von der Frequenz der zu stérenden Strahlung und der GréRe des zu schiitzen-
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den Objektes abhangig. Die Strukturen kénnen die bekannte Form von unterbrochenen

Ringresonatoren haben.

Um eine gewollte Orientierung bei einem Verschuss von derartigen Duppeln (Nebel) si-
cherzustellen, beruht die Erfindung im Wesentlichen auf dem Gedanken, dass mindestens
ein Teil dieser Wirkteilchen des erfindungsgemafRen Metamaterials mit Stabilisierungsein-
richtungen versehen sind, wobei die jeweilige Stabilisierungseinrichtung des entspre-
chenden Wirkteilchens dieses -nach Ausbringen des Metamaterials in die Atmosphare-
bei seinem Sinkflug zur Erde derart ausrichtet, dass die Flachennormale des Wirkteil-
chens, und damit auch seine dem Objekt zugewandte metallische Struktur, im Wesentli-
chen senkrecht zur Sinkflugrichtung und damit wahrend des Sinkfluges auch zeitweise
etwa senkrecht zum Richtungsvektor des zu schitzenden Objektes angeordnet ist. Da-

durch wird kann eine gute Wirkung sichergestellt werden.

Eine derartige Ausrichtung der Wirkteilchen kann dadurch erreicht werden, dass die Stabi-
lisierungseinrichtungen sich aus einem, in Sinkflugrichtung des jeweiligen Wirkteilchens
gesehen, unterseitigen Ballastteil und aus mindestens einem oberseitig angeordneten
streifenférmigen Stabilisierungselement (auch als Ligament bezeichnet) zusammenset-

zen, zwei oder mehrere sind auch méglich.

Statt der streifenférmigen Stabilisierungselemente kénnen aber auch fallschirmartige Sta-
bilisierungselemente verwendet werden. Dabei kann es zweckmaRig sein, zuséatzlich zu
dem fallschirmartigen Stabilisierungselement mindestens ein weiteres Element zur Erzeu-
gung einer kontrollierten Rotationsbewegung des entsprechenden Wirkteilchens vorzuse-

hen.

Eine Ausweitung dieses Schutzprinzip fur héhere Frequenzen bis hin zu sichtbarem Licht
ist dadurch machbar, wenn die Abmessungen der metallischen Strukturen kleiner als pm
(nm- Abmessungen) werden. Diese Wirkteilchen kénnen dann zu bereits bekannten Ne-

belsorten (Rp-, NT-, KM-Nebel) hinzu gemischt und so spéater verbreitet werden.

Durch die hier vorgeschlagenen Metaduppel (Metachaff als auch Metanebel) kénnen die-
se mit einer Munition etc. verschossen und damit ein Objekt unsichtbar gemacht werden,

als ob es gar nicht existieren wirde. Durch das Ausbringen einer Dippelwolke mit speziell
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geformten bzw. strukturierten Mikroteilchen wird dazu eine Hille um das Objekt gebildet,
die elektromagnetische Strahlungen um das Objekt herum leiten. Es wird nicht nur die
genaue Position des Objektes verschleiert, sondern die vielmehr die Anwesenheit des
- Objektes an sich. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere fiir den kurzzeitigen Schutz
nicht mobiler als auch sich langsam fortbewegender Objekte, die kurzfristig gegen radar-

gelenkte Lenkflugkérper geschiitzt werden sollen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den folgenden, anhand

von Figuren erlauterten Ausfiihrungsbeispielen. Es zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Objektes, welches durch ein als Nebel aus-
gebrachtes erfindungsgeméafRes Metamaterial fur elektromagnetische Strahlung ei-

nes entsprechenden Frequenzbandes unsichtbar gemacht wird;

Fig.2 eine schematische Darstellung des in Fig.1 gezeigten Objektes und einiger zu dem
Objekt ausgerichteter Wirkteilchen zur Erlauterung der Erfindung;

Fig.3, 4 zwei Ausfihrungsbeispiele von Wirkteilchen mit als Stabilisierungselementen die-

nenden streifenférmigen Verlangerungen des Tragermaterials der Wirkteilchen;

Fig.5 das Ausfuhrungsbeispiel eines Wirkteilchens mit einem fallschirmartigen Stabilisie-

rungselement und

Fig.6 ein Fig.5 entsprechendes Ausfluhrungsbeispiel, bei dem zusétzlich zu dem fall-
schirmartigen Stabilisierungselement zwei Elemente zur kontrollierten Rotations-

bewegung des Wirkteilchens vorgesehen sind.

In Fig.1 ist mit 1 ein Objekt bezeichnet, welches durch ein als Nebel ausgebrachtes erfin-
dungsgeméfes Metamaterial 2 fiir elektromagnetische Strahlung eines entsprechenden
Frequenzbandes unsichtbar gemacht wurde. Dabei besteht das Metamaterial 2 aus einer
Vielzahl strukturgleicher Wirkteilchen 3, die in Form eines Hohlzylinders um das zu schit-
zende Objekt 1 verteilt angeordnet sind.

Jedes der Wirkteilchen 3 (vgl. auch die Fig.3-6) umfasst ein elektrisch nicht leitendes Tra-

germaterial 4 (beispielsweise eine Polyesterfolie mit einer Wandstarke von 15um), auf der
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als metallische Struktur 5 ein Leiterbahnelement in Form eines unterbrochenen Ringreso-

nators aufgedampft oder aufgedruckt ist.

Wie in Fig.1 schematisch dargestellt, bewirkt das Metamaterial 2, dass eine auf das Ob-
jekt 1 gerichtete Einfallswelle 6 um das Objekt 1 herum lauft und dann wieder als ebene
Ausfallswelle 7 das Metamaterial 2 verldsst, sodass der Ausfallswelle 7 kein Hinweis auf

das Vorliegen des Objektes 1 entnehmbar ist.

In Fig.2 ist schematisch angedeutet, dass mindestens ein Teil der Wirkteilchen 3 des er-
findungsgeméfRen Metamaterials 2 derart ausgerichtet sind, dass ihre mit 8 bezeichneten
Flachennormalen, und damit aﬁch die dem Objekt zugewandten metallischen Strukturen
5, im Wesentlichen senkrecht zur Sinkflugrichtung 10 angeordnet sind. Bei der dargestell-
ten Anofdnung der Wirkteilchen 3, bei denen diese sich entlang eines Hohlzylinders er-
strecken, entsprechen die Flachennormalen 8 dem Richtungsvektor des zu schitzenden
Objektes 1.

Um eine derartige Ausrichtung der Wirkteilchen 3 sicherzustellen, weisen die Wirkteilchen
3 jeweils eine Stabilisierungseinrichtung 9 auf, die sie beim Herabsinken zur Erde in eine

Vorzugsrichtung ausrichten.

In Fig.3 ist ein entsprechendes Wirkteilchen 3 dargestellt, bei dem die Stabilisierungsein-
richtung 9 im Wesentlichen aus einem, in Sinkflugrichtung 10 des Wirkteilchen 3 gesehen,
unterseitigen Ballastteil 11 und aus einem oberseitig angeordneten streifenférmigen Stabi-

lisierungselement 12 besteht.

Fig.4 zeigt ein Fig.3 entsprechendes Wirkteilchen 3°, welches zwei parallel zueinander

angeordnete streifenférmige Stabilisierungselemente 12 umfasst.

In Fig.5 ist ein Wirkteilchen 3" dargestellt, bei dem die Stabilisierungseinrichtung wiede-
rum ein, in Sinkflugrichtung des Wirkteilchen 3"'gesehen, unterseitiges Ballastteil 11 um-
fasst, bei dem aber das oberseitig angeordnete Stabilisierungselement 13 fallschirmartig
ausgebildet ist.

Das in Fig.6 mit 3""" bezeichnete Wirkteilchen entspricht im Wesentlichen dem in Fig.5

dargestellten Wirkteilchen 3°°, wobei zusétzliche Elemente 14 zur Erzeugung einer kon-
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trollierten Rotationsbewegung des Wirkteilchens 3°° um seine in Sinkflugrichtung gerich-

tete Langsachse vorgesehen sind.
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Bezugszeichenliste

Objekt

Metamaterial
Wirkteilchen
Tragermaterial
metallische Struktur
Einfallswelle
Ausfallswelle
Flachennormale, Richtungsvektor
Stabilisierungseinrichtung
Sinkflugrichtung
Ballastteil
Stabilisierungselemente

Element
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PATENTANSPRUCHE

Metamaterial, welches aus einer Vielzahl strukturgleicher Wirkteilchen (3-3°"") zu-
sammengesetzt ist, wobei das jeweilige Wirkteilchen (3-3"") ein elektrisch nicht lei-
tendes Tragermaterial (4) und eine auf dem Tragermaterial (4) angeordnete metalli-
sche Struktur (5) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil der
Wirkteilchen (3-3""") des Metamaterials (2) Stabilisierungseinrichtungen (9) umfassen,
welche die entsprechenden Wirkteilchen (3-3""") nach Ausbringen des Metamaterials
(2) in die Atmosphare bei ihrem Sinkflug zur Erde derart ausrichten, dass ihre Fla-
chennormalen (8) im Wesentlichen senkrecht zu ihrer Sinkflugrichtung (10) angeord-

net sind.

Metamaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die jeweilige
Stabilisierungseinrichtung (9) eines entsprechenden Wirkteilchens (3; 3°) aus einem,
in Sinkflugrichtung (10) des Wirkteilchens (3; 3°) gesehen, unterseitigen Ballastteil (11)
und aus mindestens einem oberseitig angeordneten streifenférmigen Stabilisierungs-

element (12) zusammensetzt.

Metamaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die jeweilige
Stabilisierungseinrichtung (9) eines entsprechenden Wirkteilchens (3°"; 3°"") aus ei-
nem, in Sinkflugrichtung (10) des Wirkteilchens (3°"; 3°"") gesehen, unterseitigen Bal-
lastteil (11) und aus einem oberseitig angeordneten fallschirmartigen Stabilisierungs-

element (13) zusammensetzt.

Metamaterial nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das jeweilige Wirk-
teilchen (3°"") zusétzlich zu dem fallschirmartigen Stabilisierungselement (13) mindes-
tens ein Element (14) zur Erzeugung einer kontrollierten Rotationsbewegung des
Wirkteilchens (3°"") umfasst.
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