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Ü B E R B L I C K

Während sich die Atomkerne in Molekülen und Nano
strukturen typischerweise auf einer Zeitskala von 
Femtosekunden bewegen, läuft die Dynamik der 
viel leichteren Elektronen rund tausendmal schnel
ler auf  einer Zeitskala von Attosekunden ab, also 
0,000 000 000 000 000 001 Sekunden! Dennoch erlau
ben es neue Techniken, diese Bewegungen zu steuern 
und sie zu filmen. Dies verspricht die gezielte Kon
trolle von chemischen Reaktionen oder rein optische 
Schaltkreise.

S ehr schnelle Vorgänge lassen sich mit Kameras 
beobachten, deren Belichtungszeiten kürzer sind 
als die Zeitskala dieser Vorgänge. Bei einer flie-

genden Gewehrkugel bedeutet dies, dass eine Belich-
tungszeit von einigen Mikrosekunden für ein scharfes 
Foto ausreicht. Im Gegensatz dazu bewegen sich bei 
chemischen Prozessen die Atomkerne in Molekülen 
typischerweise auf einer Zeitskala von Femtosekunden 
(1 fs = 10–15 s). Diese Bewegung konnte Ahmed Ze-
wail erstmals zeitaufgelöst beob achten – dafür erhielt 
er 1999 den Nobelpreis für Chemie [1]. Nochmal um 
Größenordnungen schneller bewegen sich Elektronen, 
da ihre Masse um einen Faktor 1836 kleiner ist als die 
eines Protons. Um dennoch die Bewegung von Elek-
tronen zu „fotografieren“, benötigt die „Kamera“ eine 
Belichtungszeit im Bereich von Atto sekunden (1 as = 
10–18 s). Eine Attosekunde verhält sich zu einer Sekun-
de wie eine Sekunde zum Alter des Universums! Den-
noch ist es 2001 gelungen, Attosekunden-Laserblitze 
zu erzeugen und nachzuweisen [2, 3]. Die Dauer dieser 
Lichtblitze wurde stetig verkürzt und hat 2008 mit 
80 as den derzeitigen Rekord erreicht [4]. 

Neben Filmaufnahmen der sehr schnellen Elektro-
nendynamik [5] liegt ein wichtiger Schwerpunkt der 
Forschung mit as-Pulsen darin, die Elektronen zu kon-
trollieren [6]. Laserfelder, die nur wenige Zyklen der 
elektromagnetischen Welle des Lasers dauern und eine 
wohldefinierte Wellenform des elektrischen Feldes auf-
weisen, ermöglichen eine solche Kontrolle. Dies lässt 
sich verstehen anhand der elektrischen Wellenform 
eines linear polarisierten Laserpulses:

E(t) = E0(t) ∙ cos(ωlaser t + φ).            (1)

Hierbei ist E0(t) die Einhüllende des Laserpulses, ωlaser 
die Frequenz des elektrischen Feldes und φ dessen 
Phase, die „Carrier-Envelope Phase“ (CEP). Die Phase 
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ändert sich in einem dispersiven Material, da sich da-
rin die Einhüllende des Pulses und die Lichtwelle selbst 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen (Grup-
pen- bzw. Phasengeschwindigkeit). 

Die Frequenzkamm-Technologie [7], für die Theo-
dor Hänsch und John Hall 2005 den Nobelpreis 
erhielten, erlaubt es, die Phase von Laserpulsen zu sta-
bilisieren. Damit ist es auf einfache Weise möglich, die 
Wellenform der Laserpulse und damit das elektrische 
Feld, das auf die Elektronen in Molekülen und Nano-
strukturen wirkt, zu verändern (Abb. 1). Wie wir im 
Folgenden an zwei Beispielen zeigen wollen, übt eine 
solche Laserwelle eine wohldefinierte Kraft auf Elek-
tronen aus, die sich darüber steuern lassen. Das erste 
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n Frequenzkämme erlauben es, die Phase von ultrakurzen 

Lichtpulsen und damit deren elektrisches Feld sehr 
 genau zu stabilisieren.

n Durch Variieren dieser Phase ist es gelungen, die Elek-
tronen in einfachen Molekülen wie D2 zu steuern und 
damit dessen Dissoziation zu beeinflussen und auch 
zeitaufgelöst zu beobachten.  

n Darüber hinaus lässt sich mit diesen Laserpulsen auch 
die Emission von Elektronen aus SiO2-Nanoteilchen 
steuern. 
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ratur für die Lichtwellenkontrolle von 

Elektronen zu sehen. Im Hintergrund 
befindet sich die Vakuum-Apparatur für 
die Experimente an Nanoteilchen.
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Beispiel ist die Kontrolle von Elektronen in Molekülen, 
insbesondere mit dem Ziel, eine chemische Reaktion 
zu beeinflussen. Um festzustellen, ob diese Kontrolle 
erfolgreich war, genügt es, die Produkte der Reaktion 
zu analysieren. Einen deutlich tieferen Einblick in die 
Wirkung des Laserfeldes auf die Elektronen ermöglicht 
ein zeitaufgelöstes Experiment, das wir im Anschluss 
skizzieren. Im zweiten Beispiel diskutieren wir die mit 
Lichtwellen kontrollierte Emission und Beschleuni-
gung von Elektronen aus dielektrischen Nanopartikeln. 
Dabei steuert das Laserlicht Felder an der Partikelober-
fläche, die wiederum direkt auf die Elektronen wirken 
und sie stark beschleunigen. 

Um diese Prozesse zu verstehen, ist es wesentlich, 
die dabei entstehenden Elektronen und/oder Ionen zu 
analysieren. Wichtige Observable in diesem Zusam-
menhang sind die Teilchenimpulse, aus denen sich 
viele Einzelheiten zur Wechselwirkung des Lasers mit 
einem Molekül oder Nanoteilchen ergeben. Spezielle 
Detektoren (z. B. ein Velocity-Map-Imaging-Spektro-
meter) erlauben es, die dreidimensionale Impulsver-
teilung von Elektronen und Ionen zu rekonstruieren 
(Abb. ) []. 

Kontrollierte Reaktionen

Elektronen sind für die chemische Bindung verant-
wortlich und spielen eine essenzielle Rolle bei der Ini-
tiierung und dem Ablauf von chemischen Reaktionen. 
Um diese gezielt zu beeinflussen, ist es notwendig, die 
Elektronenbewegungen zu steuern, die sich auf einer 
Zeitskala kürzer als eine Femtosekunde abspielen. Im 
Jahr 2006 ist es uns erstmals gelungen, die dissoziative 
Ionisation eines einfachen zweiatomaren Moleküls 
(Deuterium, D2) über die Wellenform kurzer Laser-
pulse im nahen Infraroten (bei 760 nm) zu steuern []. 
Deuterium erlaubt gegenüber Wasserstoff (H2) eine 
möglichst untergrundfreie Messung. Später folgten 
vergleichbare Experimente auch an HD und H2 [1, 11].

Im ersten Schritt ionisiert der Laserpuls das neu-
trale D2 und erzeugt D2

+ -Ionen. Bei der anschließenden 
Dissoziation von D2

+  entstehen ein D+-Ion und ein neu-
trales D-Atom. Hierbei verbleibt das für die Bindung 
in D2

+  verantwortliche Elektron bei dem neutralen Frag-
ment. Ziel des Experiments war es, mit Laserpulsen 
von 5 fs Dauer und einer Intensität von 1,2 · 1014 W/cm2 
zu steuern, an welchem der beiden Kerne das Elektron 
verbleibt. Aufgrund der Impulserhaltung fliegen die 
Fragmente in entgegengesetzte Richtungen entlang der 
Molekülachse. Ein D+-Ion auf der linken Seite bedeutet 
daher, dass das D-Atom mit dem Elektron nach rechts 
geflogen sein muss, und umgekehrt. Die Dissoziation 
von D2

+  ist ein Musterbeispiel, an dem sich die Kontrol-
le einer chemischen Reaktion mittels Licht leicht ver-
stehen und experimentell nachweisen lässt. Ferner sind 
Rechnungen an molekularem Wasserstoff und seinen 
Isotopen in starken Laserfeldern mit hoher Genauig-
keit möglich, während sie für komplexere Moleküle 
noch eine Herausforderung sind [12]. 

Die gemessene 3D-Impulsverteilung der D+-Ionen 
weist zwei Strukturen auf, die zwei Dissoziations-
kanälen zuzuordnen sind (Abb. a). Geringe Impulse 
( p ≤ 0,5 · 10–22 Ns) entsprechen einer Dissoziation aus 
dem Grundzustand des D2

+  über den „Bond-Softening-
Mechanismus“. Höhere Impulse (0,5 · 10–22 Ns < p < 
1 · 10–22 Ns) entstehen durch Dissoziation über einen an-
geregten D2

+ -Zustand. Die Winkelverteilung hängt dabei 
vom Mechanismus ab (Abb. a). Aus der Integration 

Abb. 1 In einem Laserpuls aus wenigen 
Zyklen lässt sich das elektrische Feld (rot) 
über die Phase φ verändern – bei glei-

cher Einhüllenden (blau), hier mit 4 fs 
Halbwertsbreite. Die Wellenlänge 
 beträgt 750 nm.
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Abb.  Im Zentrum des Velocity-Map 
Imaging-Spektrometers (VMI) entstehen 
Elektronen und Ionen durch Ionisation 
eines Targets (Molekül oder Nanostruk-
tur). Auslöser ist hier ein starkes Laser-
feld im nahen Infraroten, dessen Phase 
(CEP) sich durch das Verschieben eines 
Glaskeils einstellen lässt. Ein elektrosta-
tisches Linsensystem projiziert die gela-
denen Teilchen auf einen Detektor aus 
Mikrokanalplatten (MCP) und Phosphor-
schirm. Eine CCD-Kamera (nicht darge-
stellt) registriert die Lichtblitze des Phos-
phorschirms. Die Impulsverteilungen 
ergeben sich aus dem Kamerabild über 
eine inverse Abel-Transformation.
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über alle Emissionswinkel resultiert das Spektrum der 
kinetischen Energie der D+-Ionen (Abb. b, links). Das 
Spektrum zeigt zwei Beiträge bei niedrigen (0 – 3 eV) 
bzw. höheren Energien (3 – 12 eV), die den beiden 
Dissoziationskanälen entsprechen.

Um die Kontrolle auf die Dissoziationsreaktion zu 
untersuchen, definieren wir einen Asymmetriepara-
meter A als Funktion der kinetischen Energie Wk und 
der Phase φ:

A(Wk, φ) = Ilinks(Wk, φ) – Irechts(Wk, φ)
Ilinks(Wk, φ) + Irechts(Wk, φ) .             (2)

Hierbei sind Ilinks(Wk, φ) und Irechts(Wk, φ) die Ionen-
ausbeuten in einem definierten Raumwinkelbereich 
links und rechts zur Polarisationsachse (± 30°, graue 
Linien in Abb. a). Ein Asymmetriewert von A = ± 1 
bedeutet damit, dass alle D+-Ionen links bzw. rechts 
detektiert wurden. 

Die gemessene Asymmetrie A(Wk, φ) oszilliert ab-
hängig von φ bei Ener gien zwischen 3 und 8 eV (Abb. b, 
rechts). Entsprechend ist es in dieser Region möglich, 
die Richtung zu kontrollieren, in die das D+ fliegt. Wie 
lässt sich die Lokalisierung des Elektrons in dem dis-
soziierenden D2

+  intui tiv verstehen? Unter dem Einfluss 
des Laserfelds wird das Elektron zwischen den beiden 
Kernen hin- und hergetrieben. An dem Punkt, an dem 
das Molekül dissoziiert, kann das Elektron nicht mehr 
von einem Kern zum anderen springen und bleibt – je 
nach Wert der Phase φ – auf dem linken oder dem 
rechten Kern (Abb. ). 

Ein detailliertes Verständnis dieses Prozesses bedarf 
einer quantenmechanischen Betrachtung. Sowohl der 
Grundzustand als auch der erste angeregte Zustand 
von D2

+  (1sσg
+ bzw. 2pσu

+) haben eine definierte Parität 
(gerade bzw. ungerade). Bei einer Dissoziation aus 
jedem einzelnen dieser Zustände wäre das D+-Ion 
daher ebenso oft links wie rechts zu finden. Die Licht-
wellenkontrolle erfordert daher einer Kopplung von 
mindestens zwei elektronischen Zuständen zu einem 
kohärenten Superpositionszustand. Eine Superposition 
erlaubt zeitabhängiges Verhalten in quantenmecha-

nischen Systemen und erklärt, warum sich bewegte 
Objekte (wie Elektronen in einem Atomorbit) mit 
statischen Wellenfunktionen beschreiben lassen. 

Inzwischen ist auch die Kontrolle der Elektronen-
lokalisation und deren quantenmechanische Beschrei-
bung für die dissoziative Ionisation von CO gelungen 
[12]. Bei heteronuklearen zweiatomaren Molekülen 
kommt noch ein Beitrag aus der Ionisation hinzu. In 
einigen Fällen (z. B. bei DCl) kann dieser Beitrag sogar 
vollständig die gemessene Asymmetrie dominieren [13].

Zeitaufgelöste Beobachtung

In dem soeben beschriebenen Experiment wurde 
die Kontrolle der Dissoziation indirekt über die Zer-
fallsprodukte nachgewiesen. Ein tieferes Verständnis 
der zeitabhängigen quantenmechanischen Prozesse 
setzt allerdings voraus, dass sich die Elektronendyna-
mik zeitlich aufgelöst beobachten lässt. Dies gelang 
kürzlich zum ersten Mal, wiederum mit H2- und D2-
Molekülen [14]. Dabei dient ein Attosekundenpuls im 

Abb.  Schnitt entlang pz = 0 durch die D-Impulsverteilung 
der D+-Ionen aus der Dissoziation von D2 (a, die logarithmische 
Farbskala zeigt die Zahl der  Ionen an). Der Laser ist entlang der 
py-Achse polarisiert (roter Doppelpfeil). Aus der Integration 

über die Emissionswinkel folgt das Spektrum der kinetischen 
 Energie (b, links; hier gemittelt über die CEP). An der deutlichen 
Oszillation im gemessenen Asymmetrieparameter A ist der Be-
reich zu erkennen, in dem sich die Dissoziation steuern lässt. 
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Abb.  Nach der Ionisation eines Was-
serstoffmoleküls durch den Laserpuls 
sind noch zwei Protonen (rot) und ein 
Elektron (Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
in grün) vorhanden. Aufgrund des Laser-

felds oszilliert das Elektron zwischen 
beiden Protonen. Zum Zeitpunkt der 
Dissoziation stoppt die Oszillation, und 
das Elektron bleibt – je nach Wahl von φ 
– am linken oder rechten Proton.
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extremen Ultraviolett-Bereich (EUV), dessen Energie 
von 20 bis 40 eV für die Ionisation ausreicht, als Start-
Puls. Ein zweiter Puls im nahen Infrarot (NIR), der im 
Gegensatz zum vorherigen Experiment zu schwach ist, 
um die Moleküle zu ionisieren, trifft zeitverzögert auf 
das Molekül. Dieser Stopp-Puls legt die Asymmetrie 
fest.

Die kinetischen Energien und Winkelverteilungen 
der H+- bzw. D+-Fragmente wurden wiederum mittels 
eines VMI-Spektrometers gemessen. Analog zu Gl. (2) 
lässt sich eine energie- und zeitabhängige Asymmetrie 
definieren, 

A(Wk, Δt) = Ilinks(Wk, Δt) – Irechts(Wk, Δt)
Ilinks(Wk, Δt) + Irechts(Wk, Δt) ,           (3)

mit dem Zeitabstand Δt zwischen EUV- und NIR-
Puls. Die Phase des NIR-Pulses wurde in diesen 
Experimenten konstant gehalten. Diese Asymmetrie 
oszilliert für einen breiten Zeit- und über fast den 
ganzen Energiebereich hinweg auf Zeit skalen unter-
halb einer Femto sekunde, sie zeigt also eine Atto-
sekundendynamik (Abb. ). Zu der Asymmetrie tragen 
zwei Mechanismen bei: Beim ersten ruft das NIR-Feld 
durch Interaktion mit dem dissoziierenden Molekül 
die Asymmetrie hervor; der zweite hängt von der An-
regung autoionisierender Zustände ab und involviert 
ferner die Wechselwirkung des NIR-Feldes mit dem 
Kontinuums elektron aus der ersten Ionisation. 

Dies folgt aus sehr aufwändigen quantenmecha-
nischen Rechnungen, die Fernando Martin und seine 
Mitarbeiter von der Universität Madrid durchgeführt 
haben und die sowohl die 1sσg

+- und die 2pσu
+-

Kontinua als auch die darin enthaltenen doppelt an-
geregten Zustände berücksichtigen. Die Rechnungen 
umfassen alle elektronischen und vibronischen (dis-
soziativen) Freiheitsgrade sowie die Elektronenkor-
relation und Interferenzen zwischen verschiedenen 
Ionisations- und Dissoziationspfaden. Die gerechneten 
Ergebnisse stimmen nicht nur zufriedenstellend mit 
den experimentellen überein [14], sondern erlauben 
auch Rückschlüsse darauf, welche Komponenten der 
Zwei-Elektronen-Wellenfunktionen für die Asymme-
trie verantwortlich sind.

Der erste Mechanismus verläuft ähnlich dem be-
reits diskutierten für die Kontrolle der Elektronen-
lokalisation in D2 , mit dem Unterschied, dass der 
EUV-Puls eine direkte Anregung in den 2pσu

+-
Zustand ermöglicht. Das propagierende Wellenpaket 
koppelt anschließend über das NIR-Laserfeld an den 
1sσg

+-Zustand. Die Asymmetrie hängt in diesem Fall 
sowohl von der Phase φ des NIR-Feldes als auch von 
dem Zeitabstand Δt der beiden Pulse ab. 

Beim zweiten Mechanismus folgt die kohärente 
Superposition aus einer direkten Besetzung des 2pσu

+-
Zustands durch den Attosekunden-EUV-Puls und der 
Besetzung des 1sσg

+-Zustandes durch Auto ionisation 
(siehe [14] für Details). Etwas komplexer ist dabei die 
Rolle des NIR-Felds. Eine Analyse der theoretischen 
Ergebnisse zeigt, dass der dominante Beitrag der Wel-
lenfunktion, der zur Asymmetrie führt, aus einer ko-

härenten Superposition der 1sσg
+- und 2pσu

+-Zustände 
mit einem Kontinuumszustand mit Drehimpuls l = 1 
besteht. Daraus lässt sich ableiten, dass das NIR-Feld 
nicht mit dem Molekülion wechselwirkt, sondern mit 
dem freien Elektron. Die Elektronen sind also auf fas-
zinierende Weise verknüpft, da die Wirkung des NIR-
Felds auf das freie Elektron bestimmt, wo das zweite 
Elektron lokalisiert wird. 

Um eine Dissoziationsreaktion durch einen einzel-
nen NIR-Puls zu kontrollieren und eine Asymmetrie 
hervorzurufen, muss der Puls notwendigerweise kurz 
sein, d. h. kürzer als 10 fs bei 800 nm. Da die Dissozia-
tionszeiten für komplexere Moleküle als D2 allerdings 
deutlich länger sein können, würde das Feld kaum mit 
dem dissoziierenden Molekül interagieren. Hier bieten 
zwei zeitlich synchronisierte EUV- und NIR-Pulse 
deutlich bessere Möglichkeiten, da sich der zeitliche 
Abstand der Pulse ideal an die Dissoziationszeit anpas-
sen lässt.

Nanopartikel unter Kontrolle

Die optischen Eigenschaften von Nanomaterialien 
resultieren sich aus ihrer Wechselwirkung mit externer 
elektromagnetischer Strahlung. Das elektrische Feld 
von Laserlicht verschiebt die beweglichen Leitungs-
elektronen in Nanopartikeln relativ zu den Kernen. Die 
Elektronen führen daher kohärente Schwingungen aus, 
die in metallischen Systemen als Plasmonen bezeichnet 
werden und auf Attosekunden-Zeitskalen stattfinden 
können [15]. Die rötliche Farbe in antiken römischen 
Gefäßen und alten Kirchenfenstern basiert darauf, dass 
Plasmonen in Gold- und Silbernano partikeln einen 
Teil des sichtbaren Lichts absorbieren und das trans-
mittierte Licht in den Komplementärfarben leuchtet. 
Auch in Dielektrika und Halbleitern kann die Elektro-
nenbewegung in ähnlicher Weise auf der as-Zeitskala 
ablaufen und dazu führen, dass die elektromagne-
tischen Felder an der Oberfläche der Nano teilchen 
stark überhöht werden. 

Abb.  Die Asymmetrie A(Wk, Δt) der D+-Emission entlang der 
Laser-Polarisationsachse oszilliert auf einer Zeitskala unterhalb 
einer Femtosekunde; Δt ist der zeitliche Abstand zwischen 
dem EUV- und dem NIR-Puls.
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Kürzlich gelang es erstmals, an SiO2-Nanopartikeln 
[16] sowie Wolfram-Nanospitzen [17] die Emission und 
Beschleunigung von Elektronen in Gegenwart dieser 
Feldüberhöhung zu kontrollieren. Wir konzentrieren 
uns hier auf die dielektrischen SiO2-Nanopartikel. 
Dafür hat die Gruppe von Eckart Rühl (FU Berlin) 
eine kontinuierliche Quelle realisiert, die für jeden 
Laserschuss ein neues Partikel zur Verfügung stellt [16]. 
Die SiO2-Partikel hat Christina Graf (FU Berlin) nass-
chemisch hergestellt.1) 

Im Vergleich zur Photoemission aus atomaren 
Targets ist das an isolierten Nanopartikeln gemessene 
Spektrum sehr flach (Abb. a, links). Die maximale 
kine tische Elektronenenergie Wk,max , bei der noch eine 
signifikante Asymmetrie auftritt, liegt bei ca. 50 eV 
(Abb. a, rechts). Diese Energie hängt nahezu linear von 
der Laserintensität ab mit einer Proportionalitätskon-
stante von (53,0 ± 0,6) Up, wobei Up das ponderomo-
torische Potential eines Elektrons in dem Feld mit der 
Frequenz ωlaser und Amplitude E0 ist:

Up =
e2E0

2

4mω2
laser

.                                                  (4)

Hierbei sind e die Elementarladung und m die Masse 
des Elektrons. Für Atome liegt die klassische Grenz-
energie bei nur 10 Up. Diese Energie wird erreicht, 
wenn die Elektronen kurz nach dem elektrischen 
Feldmaximum freigesetzt und anschließend durch das 
Laserfeld beschleunigt werden. Dabei bewegen sie sich 
zunächst vom Atom weg, dann wieder zu ihm hin, um 
nach einem elastischen Stoß erneut wegzufliegen. 

Um die ungewöhnlich hohen Energien der Elek-
tronen aus den Nanoteilchen besser zu verstehen, hat 
Thomas Fennel an der Universität Rostock semiklas-
sische Monte-Carlo-Rechnungen durchgeführt. Der 
gewählte Ansatz für die Beschreibung der Dynamik 
enthält neben der Tunnelionisation der Elektronen de-
ren klassische Bewegung in einem effektiven Potential. 
Dieses beinhaltet das Laserfeld, das lokale Feld in der 
Nähe der Nanopartikel und die Coulomb-Wechsel-
wirkung der freien Ladungen, d. h. der freigesetzten 

Elektronen und der verbliebenen Ionen auf der Parti-
keloberfläche (Abb. b). 

Ein Vergleich zwischen Experiment und Theorie 
zeigt, dass für die Elektronenbeschleunigung in SiO2-
Nanopartikeln ein Mechanismus verantwortlich ist, zu 
dem das Laserfeld, die Feldüberhöhung in der Nähe der 
Nanoteilchen und die Ladungsträgerwechselwirkung 
beitragen. Es ist zu erwarten, dass ähnliche Beschleuni-
gungsprozesse auch in anderen Materialien auftreten. 

Diese Untersuchungen an Nanopartikeln sind ein 
erster wichtiger Schritt zum Verständnis der relevanten 
Prozesse in starken Laserfeldern. Ein wichtiger nächs-
ter Meilenstein wird die Echtzeit-Beobachtung der 
kollektiven Elektronendynamik in Nanostrukturen 
mit einer Attosekunden-Zeitauflösung sein. Theore-
tische Konzepte liegen hierfür bereits vor (z. B. [1]) 
und werden derzeit umgesetzt. Insbesondere können 
zeitaufgelöste Experimente maßgeblich helfen, tran-
siente Phasenübergänge in Nanomaterialien in starken 
Laserfeldern, wie z. B. die Metallisierung von Dielek-
trika [1], nachzuweisen und für ultraschnelle optische 
Schalter zu nutzen.

Ausblick

Schnelle elektronische Prozesse auf Zeitskalen, die in 
den Attosekunden-Bereich reichen, spielen eine ent-
scheidende Rolle für photophysikalische, photoche-
mische oder auch photo biologische Prozesse, die Le-
ben ermöglichen und erhalten. Die Erforschung dieser 
ultraschnellen Dynamik in Molekülen und komplexer 
Materie wie Nanostrukturen hat erst begonnen. So 
versprechen zeitaufgelöste Methoden aus der Atto-
sekundenphysik in naher Zukunft wichtige neue Er-
kenntnisse zur korrelierten und kollektiven Dynamik 
von Elektronen. Neue Synthese-Methoden erlauben 
es, den elektrischen Feldverlauf von Laserpulsen mit 
einer Atto sekunden-Präzision zu bestimmen [2]. 
Diese synthetisierten Laserfelder können Elektronen 
viel gezielter steuern.

Abb.  Beim „Beschuss“ von SiO2-Nano partikeln (Durchmesser: 
109 nm) mit 5-fs-Laserpulsen der Intensität 1,9 · 101 W/cm2 wer-
den Elektronen mit einem unstrukturierten Energiespektrum 
emittiert (a, links). Dabei tritt bis zu einer Energie von rund 50 

eV eine signifikante Asymmetrie als Funktion der Energie Wk 
und der Phase φ auf (a, rechts).  Nach Anregung durch einen 
Wenig- Zyklen-Puls tritt eine starke Feldüberhöhung in der 
 Nähe eines SiO2-Nanopartikels auf (b).

1) Da die Pulse nur 
wenige Femtosekunden 
dauern, lässt sich die 
Ausdehnung der Nano-
partikel während der 
Wechselwirkungszeit 
vernachlässigen. 
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Die Lichtwellen-Kontrolle von Elektronen in 
Nano strukturen und letztlich in nanostrukturierten 
Schaltkreisen hat ein großes Potenzial, um die Elek-
tronik bis an ihre ultimativen Grenzen in Bezug auf 
die Größe der Schaltungen und ihre Geschwindigkeit 
zu treiben. Mit Lichtwellen gesteuerte Schaltkreise 
könnten Schaltfrequenzen bis in den Petahertz-Bereich 
ermöglichen und damit bis zu fünf Größenordnungen 
schneller sein als derzeitige Elektronik. Diese Entwick-
lung spielt insbesondere eine wichtige Rolle für die 
ultraschnelle Datenkommunikation und -verarbeitung. 
Der derzeitige Engpass für ultraschnelle Datenkom-
munikation mittels Glasfaser-Netzwerke besteht darin, 
optische in elektronische Signale umzuwandeln. Nano-
strukturierte Schaltkreise, gesteuert mit Lichtwellen, 
könnten diesen Engpass beseitigen und rein optische 
Datenübertragung und -verarbeitung ermöglichen. 
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