Rainer Scharf

A n der diesjahrigen Friihjahrs-
tagung der Sektion Konden-
sierte Materie (SKM) nahmen in
Berlin mehr als 6000 Physikerinnen
und Physiker teil. Sie hielten 3345
Vortrage und prasentierten 1976
Poster. Es folgt eine kleine Auswahl
aus der Vielfalt an Themen.

Tonnenweise Nanostrukturen

Bei ,,Nanostrukturierung® denkt
man an kleine Stoffmengen mit
kompliziertem atomarem Auf-
bau. Doch beim Stahl, von dem
weltweit jahrlich 1,4 Milliarden
Tonnen produziert werden, dient
die Nanostrukturierung dazu,
dieser polykristallinen Legierung
aus Eisen, Mangan und ande-

ren Elementen die gewiinschten
Eigenschaften zu geben. Schon
geringfiigige chemische oder struk-
turelle Anderungen beeinflussen
das thermodynamische oder me-
chanische Verhalten eines Stahls
dramatisch, erklarte Dierk Raabe
vom Max-Planck-Institut fiir Eisen-
forschung (MPIE) in Diisseldorf.
Unter Zugspannung dehnt sich ein
Stahl zunichst elastisch aus, doch
oberhalb der ,,Streckspannung®
kommt es zusitzlich zu plastischer
Verformung, wobei Versetzungen
im Kristallgefiige irreversibel zu
gleiten beginnen. Die Versetzungs-
linien in einem Kubikmeter Stahl
kénnen eine Gesamtlange von

10'° Metern oder einem Lichtjahr
haben! Durch die langreichweitige
elastische Wechselwirkung dieser
Defekte entstehen komplexe Mus-
ter von Versetzungen, welche die
mechanischen Eigenschaften von
Stdhlen bestimmen.

Einige Stahllegierungen sind
sehr fest und verformen sich kaum,
wie die martensitischen Stéhle, die
eine kubisch-raumzentrierte Struk-
tur haben und eine Zugfestigkeit
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von bis zu 1,1 GPa aufweisen. Ein
haarfeiner Draht aus solch einem
Stahl kann ein Kilogramm tragen.
Andere Stahle sind weich und stark
verformbar wie die Ferrite, die sich
unter Zug um bis zu 60 % dehnen,
bevor sie reiflen. Zwischen diesen
beiden Extremen liegen Legie-
rungen mit ,,transformationsindu-
zierter Plastizitat“ (TRIP), die sich
bei plastischer Dehnung kontinu-
ierlich selbst hérten. Sie enthalten
mikroskopische Bereiche mit einer
metastabilen austenitischen Phase,
die eine kubisch-flichenzentrierte
Struktur hat und sich unter Zug-
spannung in eine harte, marten-
sitische Phase umwandelt, die auf-
grund ihres hoheren Volumens ihre
Umgebungsmatrix stark verformt.
Solche Stihle, die sehr fest sind
und sich dennoch stark verformen
konnen ohne zu brechen, eignen
sich vor allem fiir Autokarosserien,
da sie die Energieaufnahme und
damit die Sicherheit bei Kollisionen
erhohen.

Einblicke in die Nanostruktur
eines Stahls ergeben sich dadurch,
dass man die Atome einer Stahlspit-
ze mit einem gepulsten Laserstrahl
schichtweise ionisiert. Bei dieser
Atomsondentomographie lenkt
eine elektrische Spannung die
davonfliegenden Ionen auf einen
positionsempfindlichen Detektor,
sodass sich die urspriingliche Lage
der verschiedenen Atomsorten
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Martensit

MPI fur Eisenforschung

Mn-Atome Ni-Oberfléche (12 at. %)
* Ni-Atome Mn-Oberflache (18 at. %)
o Al-Atome w= Ti-Oberflache (6 at. %)

rekonstruieren ldsst. Ergédnzt durch
elektronenmikroskopische Aufnah-
men folgt daraus die Mikrostruktur
des Stahls (Abb.1). Aufgrund solcher
Analysen und mit ab initio-Berech-
nungen haben Raabe und seine
Kollegen einen neuartigen TRIP-
Stahl entwickelt, der zunichst zu
80 % aus Martensit und zu 20 % aus
der austenitischen Phase bestand.
Deren Anteil erhohte sich durch
Tempern bei 450 °C auf 40 %, wie
Atomsondentomografie zeigte.

Bei Belastung des Stahls wandelte
sich die austenitische Phase nach
und nach in die martensitische

um. Dadurch bekam dieser Stahl
eine hohe Zugfestigkeit von bis zu
1,3 GPa und konnte sich dennoch
um 22 % dehnen.

Wie oberflachlich ist Adhasion?

Ob eine Fliissigkeit eine Material-
oberfliche benetzt, ob sich Bakte-
rien auf einer Unterlage festsetzen,
oder ob ein Gecko an der Zimmer-
decke entlanglaufen kann - dariiber
entscheidet das Zusammenspiel
molekularer Krifte. Das sind vor
allem die langreichweitigen van

der Waals-Krifte, mit denen sich
molekulare elektrische Dipole an-
ziehen, sowie die stark abstof8enden
kurzreichweitigen Kontaktkrafte.
Sie treten auf, sobald die Elektro-
nenwolken zweier Molekiile iiber-
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Abb.1 Der kom-
plexe atomare
Aufbau einer Spit-
ze aus TRIP-Stahl
wird durch Atom-
sondentomografie
sichtbar.
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lappen. Befindet sich ein Molekiil
in der Nihe einer Grenzflache, so
nimmt man oft vereinfachend an,
dass die auf das Molekil wirkenden
Krifte nur von seinem Abstand zur
Grenzfliche abhidngen. Doch wie
Karin Jacobs von der Universitat
des Saarlandes erklarte, beeinflusst
auch die Materialzusammensetzung
weit unter der Grenzflache die van
der Waals-Krifte.

Karin Jacobs und ihre Mitar-
beiter haben die Reichweite der
van der Waals-Krifte gemessen,
indem sie beobachteten, wie sich
ein Fliissigkeitsfilm aus Polystyrol
auf Siliziumwafern verhielt, die von
unterschiedlich dicken Silizium-
oxidschichten bedeckt waren. Wur-
den die Polystyrolmolekiile starker
von der Waferoberflache angezogen
als die Luftmolekiile, so bedeckte
ein stabiler Fliissigkeitsfilm die
Oberflache. Andernfalls konnte die
Flissigkeit die Oberflache nicht be-
netzen. War die Siliziumoxidschicht
einige Nanometer dick, so ,,spiir-
ten” die Polystyrolmolekiile fast die
gleiche van der Waals-Kraft, wie sie
von einem unbeschichteten Wafer
ausging, und es bildete sich ein me-
tastabiler Fluissigkeitsfilm. War die
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Siliziumoxidschicht hingegen etwa
200 nm dick, so reichte die van der
Waals-Kraft des Wafers nicht mehr
bis zu den Polystyrolmolekiilen.
Sie waren jetzt nur noch der van
der Waals-Kraft der Siliziumoxid-
schicht ausgesetzt, sodass der
Flissigkeitsfilm 16chrig wurde und
Entnetzung auftrat.

An verschiedenen Beispielen
zeigte Karin Jacobs, wie sich die
Adhision und Adsorption von
Oberflachen beeinflussen lassen,
indem man die von ihnen aus-
gehenden molekularen Kréafte
verdndert. So adsorbiert ein mit
Siliziumoxid beschichteter Sili-
ziumwafer je nach Schichtdicke
unterschiedlich schnell Proteine
wie die a-Amylase. Dabei kann
die vom Wafer ausgehende van
der Waals-Kraft, die durch eine
2 nm dicke Siliziumoxidschicht
hindurch auf die Proteine wirkt,
deren Kinetik beeinflussen, indem
sie die Konformation der Proteine
andert. Auch Bakterien setzen sich
schneller auf beschichtete Wafer,
wenn die Siliziumoxidschicht nur 2
statt 150 nm dick ist. Die mit einem
Rasterkraftmikroskop gemessene
Adhisionskraft, mit der Bakterien

Den Dissertati-
onspreis der
Sektion Konden-
sierte Materie
(SKM) erhielten
in diesem Jahr
Yan Zeng (Mitte)
und Henning
Doscher (links).

Yan Zeng hat
in ihrer an der
TU Berlin durch-
gefiihrten Dok-
torarbeit den
Einfluss ein-
schrankender
Geometrie auf
die interne Ord-
nung kolloidaler
Dispersionen untersucht. lhre Ergeb-
nisse sind wichtig fir Anwendungen
der Kolloidwissenschaft wie die Struk-
turbildung in Kanalen (lab on the
chip) und in diinnen Filmen (Benet-
zungsfilme).

Henning Ddscher untersuchte in
seiner am Helmholtz-Zentrum Berlin
durchgefiihrten Arbeit die epitak-

tische Integration von llI-V-Halbleitern
auf Silizium mit den Methoden der
Oberflachenphysik. Das Wachstum
dinner GaP-Schichten diente als
Modellsystem fiir die Entstehung von
Defekten an der kritischen IlI-V/
Si(100)-Grenzflache.
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auf der Oberfliche haften, ist bei
diinner Beschichtung doppelt so
grof3 wie bei dicker. Hier macht
sich wieder die van der Waals-Kraft
bemerkbar. Auch der Gecko nutzt
diese Kraft aus, wenn er an glatten
Winden empor lduft. Mit zahllosen
mikrometerfeinen Harchen an sei-
nen Zehen stellt er einen intensiven
Kontakt mit der Unterlage her.
Kraftmessungen ergaben, dass der
beschichtete Siliziumwafer diese
Hiérchen umso stirker anzieht, je
diinner die Beschichtung war. Die
Adhaésion ist also kein reines Ober-
flachenphanomen, sondern kann
bis zu 100 nm in die Tiefe reichen!

Kolloide Quasikristalle

Im vergangenen Jahr erhielt Dan
Shechtman den Chemie-Nobelpreis
fir die Entdeckung der Quasikris-
talle, die ihm 1984 gegliickt war.

In ihnen sind die Atome aperi-
odisch angeordnet, wobei acht-,
zehn- oder zwolfzahlige Symmetrie
vorliegt. Inzwischen kennt man
rund hundert quasikristalline Ver-
bindungen, die grofitenteils binére
oder ternére intermetallische Legie-
rungen sind. Zudem kénnen auch
Polymere Quasikristalle bilden.
2011 hat ein internationales Team
um Stephan Forster von der Uni-
versitit Bayreuth erstmals kolloi-
dale Quasikristalle hergestellt und
deren verrdterische Symmetrien
durch Beugungsexperimente sicht-
bar gemacht. Dabei handelte es sich
um Kolloide aus zahllosen 5 bis 100
nm groflen kugelférmigen poly-
meren Mizellen mit hydrophobem
Kern und hydrophiler Hiille.

In Wasser geldst, ordnen sich
die Mizellen unter bestimmten
Bedingungen von selbst zu einer
kristallinen Struktur mit kubischer
Symmetrie an. Unter Einwirkung
von Scherkriften entstehen in Kol-
loiden zentimetergrof3e monokris-
talline Bereiche. Forster und seine
Mitarbeiter haben untersucht, wie
solche Kristalle schmelzen, wenn
sich die Temperatur oder die Kon-
zentration der Losung dndert. Dazu
bestimmten sie die Struktur der
Kolloide durch Kleinwinkelstreu-
ung mit Rontgenstrahlen (SAXS)
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Abb.2 Das Neutronenbeugungsmuster
eines kolloiden Quasikristalls weist
zwolfzahlige Symmetrie auf, die fur kris-
talline Strukturen unmaoglich ist.

und mit Neutronen (SANS). Diese
Untersuchungen fanden am DESY
in Hamburg bzw. am Institut Laue
Langevin in Grenoble statt. Wie die
Beugungsmuster zeigten, lag bei
einer Temperatur von 20 °C und
einer Konzentration von mehr als
18 % eine kubisch-flaichenzentrierte
Kristallstruktur vor. Verringerte
man die Konzentration, so trat zu-
néchst eine quasikristalline Phase
(Q12) mit 12-zahliger Symmetrie
auf, die unterhalb von 13 % in ei-
ne ungeordnete Phase tiberging
(Abb. 2). Bei konstanter Konzentra-
tion lief3 sich die Q12-Phase durch
Abkithlung auf 10 °C in die Q18-
Phase umwandeln, die eine zuvor
noch nie beobachtete 18-zahlige
Symmetrie hat.

Zusammen mit Walter Steurer
von der ETH Ziirich fanden Forster
und seine Kollegen fiir die quasi-
kristallinen Phasen Q12 und Q18 de-
korierte Parkettierungen, aus denen
sich die rdumliche Anordnung der
Mizellen ergab. Dass Kolloide mit
sweichen“ Wechselwirkungspoten-
tialen Quasikristalle bilden konnen,
hatte Hartmut Lowen von der
Universitit Diisseldorf schon 1998
vorhergesagt. Sie sind stabil, wenn
sich die quasikristalline Koordina-
tion nachster Nachbarn gegen die
Tendenz zu einer moglichst dichten
kristallinen Packung durchsetzt.
Das ist der Fall, wenn zwei natiir-
liche Langenskalen vorliegen und
Drei-Korper-Wechselwirkungen
auftreten. Bei den Mizellen sind
diese Bedingungen erfiillt: Die un-
terschiedlichen Durchmesser ihres
festen Kerns und ihrer weichen
Hiille legen zwei Langenskalen

fest, und zwischen den Polymeren
in den einander durchdringenden
Hiillen benachbarter Mizellen
treten Drei-Korper-Wechselwir-
kungen auf. Forster sieht interes-
sante Anwendungsmoglichkeiten
fir kolloide Quasikristalle. So wire
es moglich, aus ihnen photonische
Materialien mit weiten Bandliicken
zu erhalten, aus denen sich photo-
nische Bauelemente herstellen lie-
Ben. Diese photonischen Quasikris-
talle entstiinden unter geeigneten
Bedingungen in einer wéssrigen
Losung von selbst.

Phasen im Elektronenmikroskop

Das Transmissionselektronenmi-
kroskop (TEM) erlaubt es, Phasen-
umwandlungen in Materialien auf
der atomaren Ebene zu verfolgen,
wie Erdmann Spiecker von der
Universitit Erlangen-Niirnberg
berichtete. Wihrend sich mit

dem hochauflésenden TEM die
atomare Struktur eines Materials
abbilden ldsst, ermoglicht es das
Raster-TEM gekoppelt mit energie-
dispersiver Rontgenspektroskopie
(STEM-EDX), die verschiedenen
Atomarten anhand ihrer Rontgen-
strahlung zu identifizieren. So er-
hilt man Einblicke in den bei einer
Phasenumwandlung auftretenden
lokalen Materialtransport und kann
untersuchen, welche Rolle Defekte
und Grenzfliachen dabei spielen,
wie Spiecker am Beispiel des
Schichtaustauschs von amorphem
Silizium erlauterte.

Normalerweise liegt die Kristal-
lisationstemperatur von amorphem
Silizium bei etwa 700 °C. Sie ver-
ringert sich jedoch erheblich - auf
bis zu 150 °C - wenn Metallatome
etwa von Aluminium oder Gold in
der Nihe sind. Dies kann man dazu
nutzen, diinne Schichten von poly-
kristallinem Silizium wirtschaftlich
auf billige Substrate aufzubringen.
Bei dem als aluminiuminduzierten
Schichtaustausch oder ALILE (Al-
Induced Layer Exchange) bezeich-
neten Verfahren wird ein Substrat
wie Glas mit einer etwa 50 nm
dicken Aluminiumschicht tiberzo-
gen. Darauf folgt eine 2 nm dicke
Barriere aus Aluminiumoxid und
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E. Spiecker, CENEM

Abb. 3

Das hochauflésende Transmissi-
onselektronenmikroskop zeigt, wie sich
beim ALILE-Prozess das Aluminium in die
Siliziumschicht schiebt: links die Hellfeld-

eine etwa 100 nm dicke Schicht aus
amorphem Silizium. Wird dieser
Schichtstapel bei 400 °C getem-
pert, wandert das Silizium durch
die Zwischenschicht in das Alu-
minium und kristallisiert dort an
Korngrenzen. Das verdriangte Alu-
minium wird in die obere Schicht
abtransportiert. Entfernt man die
tiberfliissigen Schichten und legt
die so entstandene polykristalline
Siliziumschicht frei, lassen sich auf
ihr epitaktisch weitere Halbleiter-
schichten aufbringen. So entstehen
Diinnschichtsolarzellen und -tran-
sistoren sowie flexible elektronische
oder optoelektronische Bauele-
mente.

Wie sich die verschiedenen
Atomsorten beim ALILE-Prozess
bewegen und umverteilen, konn-
ten Spiecker und seine Kollegen
mit einem TEM direkt beobach-
ten (Abb.3). Sie untersuchten, wie
das tiberschiissige Aluminium
in Verlauf der Siliziumkristal-
lisation abtransportiert wird.
Dabei beobachteten sie, dass das
Aluminium nicht lokal an der
Kristallisationsfront in die obere
Schicht verdringt wird, sondern
zum Teil groflie Entfernungen bis zu
10 pum zuriicklegt, bevor es durch
Schwachstellen der Aluminium-
oxidbarriere nach oben gelangt. Die
TEM-Aufnahmen zeigten, dass die
Kristallisationsfront des Siliziums
nicht kontinuierlich fortschreitet,
sondern an Korngrenzen des Alu-
miniums stoppt. Dabei bauen sich
kompressive Spannungen auf, die
vermutlich die Perforation der Bar-
riereschicht verursachen und eine
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aufnahme des Probenquerschnitts,
rechts die energiegefilterte Aufnahme,
auf der sich die verschiedenen che-
mischen Elemente unterscheiden lassen.

wichtige Rolle beim Abtransport
des Aluminiums spielen. Bisher
hatte man angenommen, dass die
Diffusion des Siliziums durch die
Aluminiumoxidbarriere die Ge-
schwindigkeit des ALILE-Prozesses
bestimmt. Die Untersuchungen von
Spiecker und seinen Mitarbeitern
legen indes den Schluss nahe, dass
ein effizienter Abtransport des
Aluminiums genauso wichtig ist.

Multiferroische Tunnelkontakte

In der Spintronik nutzt man neben
der elektrischen Ladung des Elek-
trons auch sein magnetisches Mo-
ment oder seinen Spin. So dienen
Magnetfelder in Magnetspeichern
wie den MRAMs dazu, spinpolari-
sierte Elektronenstrome, die durch
ferromagnetische Tunnelkontakte
flielen, zu kontrollieren. Da fiir
diese Felder bislang starke elek-
trische Strome notwendig sind, ist
dieses Vorgehen energieaufwindig
und langsam. Doch es geht auch
sparsamer und schneller, wie Marin
Alexe vom Max-Planck-Institut fiir
Mikrostrukturphysik berichtete.
Seine Mitarbeiter und er haben
einen multiferroischen Tunnel-
kontakt entwickelt, der Spinstrome
schnell und reversibel mit elektri-
schen Feldern schaltet.
Herkommliche ferromagne-
tische Tunnelkontakte bestehen
aus zwei ferromagnetischen Elek-
troden, die durch eine diinne,
nichtmagnetische Isolatorschicht
voneinander getrennt sind. Liegt
eine elektrische Spannung an den
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Elektroden, so flief3t ein spinpolari-
sierter Tunnelstrom, dessen Starke
davon abhidngt, wie die Magne-
tisierungsrichtungen der beiden
Elektroden zueinander stehen. Bei
paralleler Magnetisierung flief3t ein
starkerer Strom als bei antiparalle-
ler. Der Tunnelmagnetwiderstand
des Kontaktes verdndert sich also,
wenn man die Magnetisierung der
einen Elektrode festhilt und die
der anderen mithilfe eines Magnet-
feldes verandert. Die Isolatorschicht
spielt dabei nur eine passive Rolle.
Ersetzt man sie durch eine 1 bis
4 nm dicke ferroelektrische Isola-
torschicht, so gewinnt der Tunnel-
kontakt eine neue Funktionalitit.
Ein elektrisches Feld erlaubt es,
seine elektrische Polarisation rever-
sibel umzukehren, was sich auf sei-
nen Magnetwiderstand auswirkt.
Der untersuchte multiferroische
Tunnelkontakt bestand aus einem
Strontiumtitanatkristall, auf den
epitaktisch je eine Schicht aus ferro-
magnetischem Lanthanstrontium-
manganat (LSM), ferroelektrischem
Bleizirkontitanat (PZT) und Ko-
balt aufgetragen worden war. Mit
einem 250 ns langen elektrischen
Puls richteten die Forscher die
elektrische Polarisation der PZT-
Schicht so aus, dass sie auf die LSM-
Schicht zeigte. Dann dnderten sie
mit einem Magnetfeld die relative
Ausrichtung der Magnetisierungen
der Kobalt- und der LSM-Schicht
und maflen den Tunnelmagnetwi-
derstand. Er betrug etwa 62 kQ) und
war bei antiparallelen Magnetisie-
rungsrichtungen etwa 5 % grofler
als bei parallelen. Ein weiterer elek-
trischer Puls kehrte die elektrische
Polarisation der PZT-Schicht um,
sodass sie zur Kobaltschicht zeigte.
Jetzt betrug der Tunnelmagnet-
widerstand nur noch 5,6 kQ.
Anhand des gemessenen Tunnel-
widerstands lief$ sich die Pola-
risationsrichtung der PZT-Schicht
bestimmen. Zudem konnte mit sehr
kurzen elektrischen Pulsen der Wi-
derstand um eine Gréflenordnung
verdndert und die Spinpolarisation
der tunnelnden Elektronen um-
gekehrt werden. Die relative Aus-
richtung der Magnetisierungen der
beiden ferromagnetischen Schich-
ten und die Polarisierungsrichtung



der PZT-Schicht konnten jeweils
ein nichtfliichtiges Bit speichern,
die sich elektrisch auslesen lief3en.
Wieso die elektrische Polarisierung
den Widerstand des Tunnelkon-
takts so stark verandert, ist noch
unklar. Vermutlich ist daftir eine
magnetoelektrische Kopplung an
der Kobalt-PZT-Grenzfliche ver-
antwortlich. Untersuchungen mit
dem Synchrotron sollen dies kldren.

Kollektive Weisheit?

Wie ein Kollektiv moglichst genaue
Vorhersagen machen kann und

wie wissenschaftliche Paradigmen-
wechsel stattfinden, wurde in zwei
soziophysikalischen Vortrigen
erdrtert. Die sprichwortliche ,Weis-
heit der Vielen® ist die verbliiffende
Erscheinung, dass der Mittelwert
iiber einzelne Vorhersagen vieler
Individuen auf Basis unvollstin-
diger Information oft naher an

der Wahrheit liegt als Vorhersagen
von Experten. Doch wie jede Pa-
nik zeigt, verhalten sich die Vielen
bisweilen auch ,,diimmer* als der
Einzelne. Frank Schweitzer von der
ETH Ziirich berichtete, dass schwa-
che soziale Einfliisse die ,Weisheit
der Vielen® untergraben kénnen.
Seine Kollegen und er haben Expe-
rimente mit ETH-Studenten durch-
gefiihrt, die das belegen.

Die Studenten erhielten einzeln
sechs Fragen, z. B. nach der Lange
der Grenze zwischen der Schweiz
und Italien, fiir die sie jeweils eine
Schitzung abgeben mussten. Allen
Befragten wurde jede Frage fiinfmal
vorgelegt. Dabei bekam eine Grup-
pe keine zusétzlichen Informati-
onen; eine zweite Gruppe erfuhr
jeweils den Mittelwert der zuvor
abgegebenen Schitzungen; eine
dritte Gruppe wurde tiber alle ab-
gegebenen Antworten informiert.
Die zusétzlichen Informationen
fithrten dazu, dass viele Befragte
ihre Schétzungen revidierten, et-
wa weil sie die anderen Studenten
fiir besser informiert hielten. Das
lief} die Schétzungen schnell kon-
vergieren, ohne dass sie genauer
wurden. Die abnehmende Varianz
der Schitzungen war irrefiithrend,
da der wahre Wert nicht mehr in

der Mitte der Verteilung lag, son-
dern an ihrem Rand. Mit einem
stochastischen Modell, in dem
einzelne Agenten durch Informa-
tionsaustausch gekoppelt waren,
haben Schweitzer und seine Kolle-
gen diese Ergebnisse reproduziert.
Demnach nimmt die ,Weisheit der
Vielen“ umso schneller ab, je mehr
Information die einzelnen tiber das
Verhalten der anderen bekommen.
Wissenschaftlicher Fortschritt ist
indes ohne Informationsaustausch
nicht moglich. Es gilt nicht nur,
die Wahrheit zu finden, sie muss
sich auch durchsetzen. Wie sich
wissenschaftliche Ideen behaupten
und wie andere Ideen sie wieder
verdring, haben Stefan Bornholdt
von der Universitdt Bremen und
seine Kollegen mit einem Modell
untersucht. Sie nahmen an, dass es
eine unbegrenzte Zahl von Ideen
gibt. Jeder Agent sitzt auf einem
zweidimensionalen Gitter und
vertritt eine Idee, die sich zufillig
andern kann: Entweder tibernimmt
der Agent die von der Mehrheit
seiner Nachbarn vertretene Idee
(,Herdenmentalitat®), oder er er-
findet eine neue (,,Innovation®).
Eine von ihm abgelegte ,,falsifi-
zierte“ Idee greift der Agent nicht
wieder auf. Die aus diesen Regeln
folgende Ideendynamik, die von
der Konsenssuche und von der In-
novationsrate der Agenten abhangt,
haben die Forscher eingehend un-
tersucht. Die Mehrheit der Agenten
vertrat ein und dieselbe Idee, die so
zum Paradigma wurde. Doch alle
10000 bis 20 000 Zeitschritte fand
ein Paradigmenwechsel statt. Der
mittlere Zeitabstand zwischen zwei
Paradigmenwechseln hing iibrigens
kaum von der Innovationsrate ab.
War diese sehr grof3, so traten viele
neue Ideen auf, die das bestehende
Paradigma zu stiirzen versuchten.
Das fiihrte indes nur dazu, dass die
Abstidnde zwischen den Paradig-
menwechseln regelméfliger waren.
Bei gleicher Innovationsfreudig-
keit kam es in kleinen Populationen
haufiger zu Paradigmenwechseln als
in groflen. Auflerdem behinderte die
Herdenmentalitdt Innovation und
Wahrheitssuche. Bornholdt schloss
daraus: Hore nicht auf die Menge,
wenn du Wissenschaft betreibst.
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Optomechanische Kristalle

Photonische Kristalle beeinflussen
die Lichtausbreitung, indem sie

als optische Resonatoren manche
Frequenzbereiche durchlassen und
andere nicht. In dhnlicher Weise
beeinflussen phononische Kristalle
die Ausbreitung mechanischer
Schwingungen. Normalerweise
storen optische und mechanische
Schwingungen einander kaum.
Doch in optomechanischen Kri-
stallen breiten sich beide Schwin-
gungsformen stark eingeschrankt
aus, sodass die lokalisierten
optischen und mechanischen Os-
zillationen intensiv miteinander
wechselwirken, wie Oskar Painter
vom California Institute of Tech-
nology in Pasadena berichtete. Er
présentierte einen leiterformigen
optomechanischen Kristall, der
aus einem freistehenden, durch-
I6cherten Siliziumnanobalken
bestand (Abb. 4). Die Leitersprossen
hatten einen einheitlichen Abstand
von etwa 360 nm, abgesehen von
einigen Sprossen in der Mitte der
Leiter. Durch diesen Defekt konnte
der Nanobalken lokalisierte elek-
tromagnetische Schwingungen
tragen und wurde so zum optischen
Resonator. Die lokalisierten Moden
wurden mit infrarotem Laserlicht
von variabler Wellenldnge angeregt,
das tiber eine Glasfaser in den Bal-
ken ein- und ausgekoppelt wurde
und dessen Intensitit eine Photo-
diode registrierte. Der Nanobalken
konnte auch lokalisierte mecha-

Jasper Chan et al.

Abb.4 Optomechanischer Resonator mit phononischer Ab-
schirmung: Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
zeigt den rund 15 um langen leiterférmigen Resonatorbalken
aus Silizium, umgeben von einem phononischen Kristall, der
ihn gegen Stérungen abschirmt.
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nische Schwingungen ausfiihren,
bei denen die Sprossen und Holme
der Leiter an der Defektstelle os-
zillierten. Aus dem Diodensignal
ergaben sich die Frequenzen und
die Amplituden sowohl fiir die
lokalisierten optischen Moden bei
200 THz als auch fiir die bei 2 GHz
auftretenden lokalisierten mecha-
nischen Schwingungen.

Da die optischen und mecha-
nischen Schwingungen im selben
Bereich des Nanobalkens lokalisiert
waren, trat eine starke optome-
chanische Kopplung zwischen
den 200 THz-Photonen und den
2 GHz-Phononen auf. Dadurch
lieflen sich diese Schwingungen
auf neuartige Weise anregen,
nachweisen und nutzen. So haben
Painter und seine Mitarbeiter einen
optomechanischen Resonator aus
einem leiterformigen Nanobalken
hergestellt, den ein zweidimensio-
naler phononischer Kristall gegen
duflere mechanische Schwingungen
abschirmte. Zunachst wurde der
Resonator mit fliissigem Heli-
um auf 20 K vorgekiihlt, sodass
fiir eine bestimmte mechanische
Schwingung bei 3,68 GHz nur etwa
100 Phononen vorhanden waren.
Dann wurde iiber eine Glasfaser
abstimmbare Laserstrahlung in den
optomechanischen Resonator ein-
gekoppelt, die eine lokalisierte op-
tische Mode bei etwa 195 THz an-
regte. Allerdings war der Laser um
3,68 GHz rotverstimmt, sodass die
fehlende Anregungsenergie dem
mechanischen Oszillator entnom-
men wurde, der sich daraufhin ab-
kiihlte. So brachte Painters Team, in
Zusammenarbeit mit Forschern um
Markus Aspelmeyer von der Uni-
versitit Wien, den mechanischen
Ostzillator praktisch in seinen quan-
tenmechanischen Grundzustand.

Eine vielversprechende An-
wendungsmaoglichkeit der opto-
mechanischen Resonatoren ist
die Umwandlung von optischen
Photonen in Phononen, die dann
ein anderer Resonator in Mikro-
wellenphotonen umwandelt. Es ist
moglich, den Schwingungszustand
des mechanischen Resonators sehr
genau optisch zu ermitteln und
sogar einzelne Phononen nach-
zuweisen. So lassen sich duf3erst
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kleine Verstimmungen der Reso-
nanzfrequenz des mechanischen
Resonators etwa durch einzelne
anhaftende Molekiile oder durch
auftretende Beschleunigungen
feststellen. Dies ist interessant fiir
extrem empfindliche Kraft- oder
Beschleunigungsmesser.

Durchblick mit Terahertz

Im elektromagnetischen Spektrum
liegt zwischen den Mikrowellen
und dem Infrarotlicht die Tera-
hertzstrahlung mit Frequenzen von
0,1 bis 10 THz und Wellenlédngen
zwischen 3 und 0,03 mm. Hier tat
sich bis vor wenigen Jahren eine
technologische Liicke zwischen
Elektronik und Optik auf, da die
effiziente Erzeugung und der Nach-
weis der THz-Strahlung Probleme
bereiteten. Doch in letzter Zeit
hat die THz-Technologie grofie
Fortschritte gemacht, wie Karsten
Buse vom Fraunhofer-Institut fiir
Physikalische Messtechnik (IPM)
in Freiburg berichtete. Metalle oder
Wasser absorbieren THz-Strahlung
stark. Sie durchdringt hingegen
nichtleitende Materialien wie Pla-
stik oder Keramik und kann darin
submillimetergrofie Einschliisse
und Defekte aufspiiren.
THz-Strahlung lasst sich z. B.
mit photoleitenden Antennen
aus Halbleitermaterial erzeugen.
Laserpulse setzen darin elektrische
Ladungen frei, wodurch sich die
elektrischen Felder zwischen den
Elektroden abrupt dndern und ein
THz-Puls entsteht. Auch nichtline-
are optische Effekte eignen sich zur
Emission von THz-Strahlung. Beim
optisch parametrischen Oszillator
generiert z. B. ein rdumlich peri-
odisch gepolter ferroelektrischer
Lithiumniobatkristall aus konti-
nuierlicher infraroter Laserstrah-
lung zwei langwelligere Strahlen,
von denen einer als Pumpwelle
in einem nichtlinear-optischen
Prozess THz-Strahlung erzeugt.
Im vergangenen Jahr hat Karsten
Buse zusammen mit Forschern der
Universitét Freiburg auf diese Weise
kontinuierliche THz-Strahlung mit
Frequenzen von 1,2 bis 2,9 THz er-
zeugt. Dieses Konzept haben Buse
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Abb.5 Zukiinftige Terahertz-Quelle:
ein 6 mm grof3er Fllstergaleriemoden-
Resonator aus Lithiumniobat.

und Kollegen auf die Anregung
von Fliistergaleriemoden in einem
millimetergrofien zylindrischen
Lithiumniobatkristall tibertragen
(Abb.5). Dabei lauft der infrarote
Pumpstrahl, den ein Prisma in den
Kristall einkoppelt, durch vielfache
Totalreflexion an der Zylinderwand
im Kristall um. Der Kristall ist

in Tangentialrichtung periodisch
gepolt, sodass die unterschiedlich
gepolten Bereiche Tortensegmente
bilden. In solch einem optischen
parametrischen Oszillator kénnte
die umlaufende Infrarotstrahlung
THz-Strahlung erzeugen, die sich
durch das Prisma auskoppeln lasst.
Durch Erhitzen des Kristalls ver-
andert sich die Frequenz der THz-
Strahlung.

THz-Strahlung hat zahlreiche
interessante Anwendungen. So
erlaubt sie es, verborgenen Spreng-
stoff in Briefen zu entdecken und
von harmlosen Substanzen zu un-
terscheiden. Sie lasst sich zur Ana-
lyse von Medikamenten einsetzten,
indem man verschiedene Generika
desselben Wirkstoffs anhand ihrer
THz-Absorptionsspektren vonein-
ander unterscheidet. Zudem dient
die THz-Strahlung dazu, Risse in
Keramiken und Polymeren aufzu-
spiiren oder die Dicke von unzu-
ganglichen Strukturen in Werk-
stlicken zu messen - ohne die bei
Verwendung von Rontgenstrahlen
auftretenden Probleme. Schlieflich
eroffnet die THz-Strahlung durch
ihre hohe Frequenz neue Moglich-
keiten fiir die drahtlose Kommuni-
kation und Dateniibertragung.



