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D ie Welleninterferenz in neu-
artigen optisch strukturierten 

Materialien ermöglicht es, den 
Transport von Licht im Detail zu 
kontrollieren. Dazu zählt insbeson-
dere das Einsperren von Licht und 
dessen wohldefiniertes lokalisiertes 
Führen durch „photonische Gitter“. 
Diese Gitter bestehen aus zuei-
nander parallel angeordneten Ein-
moden-Wellenleitern mit Durch-
messern im Mikrometer-Bereich 
und einer Gesamtlänge von bis 
zu einem halben Meter. Quer zur 
Ausbreitungsrichtung entsteht auf-
grund der räumlich periodischen 
Modulation des Brechungsindexes 
mit einer Amplitude δn  �  0,7 · 10–3 
eine zweidimensionale Gitter-
struktur mit Gitterkonstanten im 
10-μm-Bereich. Licht kann dann 
aus einem Wellenleiter in einen 
benachbarten tunneln. Die Ein-
hüllende der Lichtwelle variiert 
entlang der Ausbreitungsrichtung 
nur langsam im Vergleich zur 
Lichtwellenlänge. Die dazugehörige 
Wellenzahl k� lässt sich im Rahmen 
einer parabolischen Näherung der 
Maxwell-Gleichungen als Eigen-
wert einer effektiven Schrödinger-
Gleichung interpretieren. Das führt 
– dank der diskreten Translations-
invarianz des in transversaler Rich-
tung zweidimensionalen Gitters 
– zu einer Bandstruktur des Eigen-
werts k� als Funktion des transver-
salen Wellenzahlvektors k�⊥.

Für gewöhnlich sind Band-
struktur-Eigenzustände aufgrund 
der Translationsinvarianz nicht 
lokalisiert, sondern ausgedehnt. 
Dies gilt aber nicht für spezielle 
reguläre Gitterstrukturen mit ma-
kroskopisch entarteten flachen 
Bändern. Wir betrachten dazu eine 
zeitunabhängige Schrödinger-Glei-
chung für die Wellenausbreitung 
auf einem translationsinvarianten 
Gittermodell, das von lokalisier-
ten Zuständen Ψm ausgeht und 
Matrix elementen tm,n , welche die 
Sprungwahrscheinlichkeit („Hop-
ping“) zwischen verschiedenen 
Gitterplätzen m bzw. n beschrei-

ben. Im Rahmen dieses Tight-
Binding-Gittermodells nimmt die 
Schrödinger-Gleichung die Form 
k� Ψm  =  – ∑n tm,nΨn an. Aufgrund 
ihrer speziellen Symmetrie besitzt 
nun eine besondere Klasse von 
Gittern („Flachband-Gitter“) mit 
mindestens zwei Gitterplätzen 
pro Elementarzelle zumindest ein 
Band, dessen Eigenwerte nicht vom 
Wellenvektor k�⊥ abhängen, das also 
komplett flach ist []. Flachbänder 
sind somit makroskopisch entartet. 
Sie wurden in den 10er-Jahren 
von Zeng, Elser, Mielke und Tasaki 
eingeführt, um Probleme des Ferro-
magnetismus und der Frustration 
zu diskutieren (vgl. den Übersichts-
artikel []).

Flachbänder entstehen dank der 
Existenz kompakter lokalisierter 
Eigenzustände []. Die komplexen 
Amplituden eines kompakten 
lokalisierten Eigenvektors ver-
schwinden exakt außerhalb eines 
endlichen Volumens. Diese Zu-
stände benötigen im Gegensatz zu 
Defekt- und Unordungszuständen 
(die zwar auch lokalisiert, jedoch 
nicht kompakt sind) keine Störung 
der perfekten Gitterstruktur. Statt-
dessen ist destruktive Interferenz 
entscheidend − sie verhindert, dass 
die Wellenfunktion von einem Git-
terplatz m mit endlicher Amplitude 
auf unbesetzte, über tm,n verbun-
dene Gitterplätze n tunnelt []. Ein 
angeregter kompakter lokalisierter 

Lichtzustand sperrt demzufolge 
das Licht vollständig auf einer end-
lichen kleinen Anzahl von Wellen-
leitern ein − das Licht kann nicht 
auf benachbarte Wellenleiter „weg-
tunneln“, obwohl die Wellenleiter 
miteinander verbunden sind.

Flachbänder wurden schon 
mehrfach experimentell beobachtet. 
Vor drei Jahren untersuchten Ma-
sumoto et al. Photolumineszenz-
eigenschaften dissipativer Exziton-
Polariton-Kondensate auf Kagome-
Gittern, die sich mit Flachbändern 
erklären lassen []. Guzman-Silva 
et al. publizierten im vergangenen 
Jahr Ergebnisse zu Transporteigen-
schaften photonischer Lieb-Gitter, 
die im Einklang mit der Existenz 
von Flachbändern stehen []. Eine 
direkte Beobachtung der beugungs-
freien Ausbreitung kompakter loka-
lisierter Zustände stand jedoch bis-
lang aus. Dies liegt vor allem an der 
Empfindlichkeit dieser Zustände 
gegenüber langreichweitiger Wech-
selwirkung mit anderen dispersiven 
Bändern. Daher ist eine sehr gute 
Kontrolle der kurzreichweitigen 
Tight-Binding-Kopplungen uner-
lässlich.

Kürzlich gelang es in zwei Expe-
rimenten, Licht in kompakten loka-
lisierten Flachband-Zuständen auf 
einem zweidimensionalen Gitter 
einzusperren [5, 6]. Die Elementar-
zelle des verwendeten Lieb-Gitters 
besteht aus drei Gitterplätzen (1, 2, 

� Eingesperrt – nicht hinter, sondern auf dem Gitter
Destruktive Interferenz in photonischen Netzwerken mit Flachbändern erlaubt es, Licht gezielt in räumlich 
kompakten Wellenzuständen einzusperren.
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Abb. 1 Die Elementarzelle des zwei-
dimensionalen Lieb-Gitters besteht aus 
den drei Gitterplätzen 1, 2 und  (a, 
 Details im Haupttext). Die Bandstruktur 

des zweidimensionalen Lieb-Gitters mit 
tx = ty = 1 und einem Flachband (rot) bei 
Energie E = 0. 

2

0

–2
2π 2π

0  0π π
ky kx

E(
k)

+

+

– –

1

2 3

a                                                                                b



B R E N N P U N K T

 © 2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Physik Journal 14 (2015) Nr. 8/9 25

3 in Abb. 1a). In sehr guter Näherung 
sind die Hopping-Elemente t nur 
von null verschieden zwischen 
benachbarten Gitterpunkten, die 
durch graue Linien verbunden sind. 
Die Elliptizität der experimentell 
erzeugten Wellenleiter führt im All-
gemeinen zu anisotropen Hopping-
Elementen entlang der x- und y-
Achsen. Eines der drei Energiebän-
der ist flach (Abb. 1b). Ein kompakter 
lokalisierter Eigenzustand existiert 
z. B. ausschließlich auf den zwei 
blau bzw. rot markierten Gitter-
plätzen, mit entsprechenden posi-
tiven bzw. negativen Amplituden. 
Auf den vier weißen Gitterplätzen 
verhindert destruktive Interferenz 
ein Zerfließen des Eigenzustands, 
sodass die Wellenamplitude ver-
schwindet.

Beide Arbeitsgruppen benutzten 
auf einfallsreiche Art photonische 
Gitter und untersuchten Strukturen 
mit insgesamt etwa 300 Wellenlei-
tern in zweidimensionalen Lieb-
Gitter-Konfigurationen. Diese wur-
den mit Hilfe eines Femtosekun-
den-Ätzverfahrens buchstäblich 
in Glassubstrate geschrieben, die 
auf Silizium basieren. Derartige 
photonische Gitter erlauben ein 
Höchstmaß an Kontrolle über die 
Gitterabstände. Die optimale Reali-
sierung eines Tight-Binding-Gitter-
modells gelang für einen Gitterab-
stand a  =  20 μm (Lichtwellenlänge 
λ  =  532 nm [5]) bzw. a  =  44 μm 
(mit λ  =  780 nm [6]). Dabei sind 
Hopping-Prozesse zu übernächsten 
Nachbaren vernachlässigbar, zwi-
schen benachbarten Wellenleitern 
aber immer noch stark genug. Der 
tatsächliche Abstand zwischen 
den Zentren zweier benachbarter 
Wellen leiter beträgt a/2.

Um die Existenz eines kom-
pakten lokalisierten Zustandes 
nachzuweisen, ist jedoch noch eine 
präzise Präparation des Anfangs-
zustands nötig, der wohldefinierte 
Amplituden- und Phasenrelationen 
in den anzuregenden Wellenleitern 
voraussetzt. Dazu steht ein ganzes 
Arsenal an technischen Methoden 
zur Verfügung, u. a. horizontal 
polarisiertes Licht, räumliche Licht-
modulatoren, Polarisatoren, Mi-
kroskopobjektive, CCD-Kameras 
sowie optische Beugungselemente. 

Der Einsatz hat sich gelohnt − im 
Ergebnis stellen die Autoren beider 
Arbeiten eine Reihe von Aufnah-
men des Ausgangssignals (mit 
CCD-Kameras aufgenommen) vor, 
also die Lichtintensitätsverteilung 
nach einer Ausbreitung des Ein-
gangszustands über 10 cm. Sowohl 
einzelne kompakte lokalisierte 
Zustände als auch Kombinationen 
mehrerer solcher Zustände ließen 
sich erfolgreich beobachten. Sind 
hingegen im Anfangszustand die 
Phasenrelationen inkorrekt ge-
wählt, so beobachtet man die ge-
wöhnliche Ausbreitung des Lichts 
auf die gesamte Wellenleiterstruk-
tur [5].

Damit ist ein neues Kapitel auf 
dem Gebiet der kontrollierten 
Lichtausbreitung in photonischen 
synthetischen Materialien aufge-
schlagen. Wie um dies zu unter-
streichen, haben Baboux et al. vor 
wenigen Monaten kompakte loka-
lisierte Zustände mit Hohlraum-
polaritonen in eindimensionalen 
Lieb-Gittern beobachtet [7]. Nach 
dem Motto − all that can be done, 
will be done.
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