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Fast sichtbar

Metamaterialien mit negativem
Brechungsindex sind auf dem Weg
in den sichtbaren Spektralbereich
1967 hat Viktor Veselago aus Mos-
kau in einem Theoriepaper die
Moglichkeit diskutiert, Materialien
mit negativem Brechungsindex n
in der Optik einzusetzen. Dies sei
moglich, wenn man in einem Ma-
terial sowohl negative Permittivitat
¢ als auch negative Permeabilitét u
vorliegen habe, sodass die Brech-
zahln = iV(Ty) negativ wiirde. Er
sagte voraus, dass man einerseits
einen umgekehrten Doppler-Effekt
und eine inverse Tscherenkow-
Strahlung sehen miisste, dass ande-
rerseits der Poynting-Vektor in die
entgegengesetzte Richtung des Wel-
lenvektors zeigt und dass das Drei-
bein aus k, E und B linkshdndig ist.
In der Optik im Nahinfraroten und
Sichtbaren wiirden solche Materi-
alien ein ganz neues Feld eroffnen,
zum Beispiel bei der Licht-Materie-
Wechselwirkung, bei der Solitonen-
ausbreitung und bei Effekten der
Hohlraum-Quantenelektrodynamik.
Im Jahre 2000 erregte der britische
Physiker John Pendry dann grofies
Aufsehen mit der Vorhersage, dass
ein Material mit negativem Bre-
chungsindex zu einer perfekten
Linse fithren konnte, die nicht mehr
ans Beugungslimit gebunden ist [1].
Allerdings existieren in der Natur
keine Materialien mit negativem
Brechungsindex oder mit negativer
Permeabilitdt. Kiinstlich lassen sich
diese Eigenschaften mit sog. Meta-
materialien erzielen, die aus kleinen
periodisch angeordneten Strukturen
bestehen, die deutlich kleiner als
die Wellenlédnge sind, sodass die
elektromagnetischen Wellen nur
effektive Materialeigenschaften spii-
ren. Mithilfe einer Kombination aus
Metallstangen und sog. Split-Ring-
Resonatoren (Abb. 1), die eine ma-
gnetische Resonanz mit negativer

Ein an einer Seite offener Metallring, ein Split-Ring-Resonator,
bildet einen LC-Schwingkreis. Ist das einfallende E-Feld parallel
zum Kondensator, kann ein H-Feld senkrecht zu der Struktur
resultieren. Die Serie zeigt die schrittweise Vereinfachung zur

Doppeldrahtstruktur.
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Abb. 1:

Dieses Metamaterial besteht aus 400 nm
grofRen Doppel-Split-Ring-Resonatoren
aus Gold auf GaAs und weist eine magne-
tische Resonanz bei 3 ym Wellenlidnge auf
(Quelle: MSL, Uni Stuttgart).

Permeabilitdt y erzeugen, gelang

es 2001 David Smith in San Diego
erstmals, einen negativen Bre-
chungsindex bei GHz-Frequenzen
nachzuweisen [2]. Verluste spielten
in diesem Material kaum eine Rolle,
da Metalle in diesem Frequenzbe-
reich fast perfekte Leiter sind. Thm
gelang es anschlielend in der Tat,
experimentell negative Brechung an
solchen Materialien nachzuweisen.

In den letzten 14 Monaten hat
die Forschung an Metamaterialen
einen riesigen Sprung zu optischen
Wellenldngen hin gemacht, und die
Anzahl hochklassiger Forschungs-
arbeiten ist geradezu explodiert.
Einen ganz entscheidenden Schritt
dazu haben Stefan Linden und
Martin Wegener aus Karlsruhe mit
der Herstellung von Gold-Nano-
ring-Strukturen mithilfe von Elek-
tronenstrahl-Lithographie geleistet.
Diese Strukturen besitzen eine
negative Permeabilitdt bei einer
Wellenldnge von 3 um (entspricht
einer Frequenz von 100 THz) [3].
Da man negative Permittivitdt zum
Beispiel mit Hilfe von Plasmonen
bei optischen Wellenldngen erzeu-
gen kann, war diese Realisierung
einer magnetischen Resonanz bei
der bisher hochsten Frequenz ein
fundamentaler Fortschritt auf dem
Weg zu einem negativen Brechungs-
index in der Optik.

Die einer solchen Resonanz
zugrunde liegende Idee ist relativ
einfach: Ein Metallring, der an einer
Seite offen ist, bildet einen LC-
Schwingkreis (Abb. 2). Die Liicke
bildet dabei einen Kondensator, und
die freien Elektronen im Leitungs-
band des Metalls werden aufgrund
der Geometrie auf eine Kreisbahn
gezwungen, was ein H-Feld zur
Folge hat. Dieses H-Feld kann ent-

weder direkt aufgrund der B-Kom-
ponente des Lichtfeldes oder aber
indirekt iiber die E-Komponente
angeregt werden, die iiber den Kon-
densator wirkt. Das magnetische
Feld H als Funktion der Frequenz
an dieser LC-Resonanz hat einen
dispersiven Verlauf, und unter geeig-
neten Bedingungen ist ein negatives
u moglich, das den Zusammenhang
zwischen H und B herstellt.

Das Fernziel dieser Arbeiten
ist die Herstellung eines Materials
mit negativem Brechungsindex
im sichtbaren Spektralbereich bei
gleichzeitig kleinen Verlusten und
moglichst isotropen Eigenschaften.
Auf diesem Weg wurde diese Struk-
tur im vergangenen Jahr in mehre-
rer Hinsicht verbessert. Christian
Enkrich aus der Karlsruher Gruppe
[4] gelang es, die magnetische Re-
sonanz bis in den Telekommuni-
kations-Wellenldngenbereich nach
1,2 um zu schieben, indem er die
Basislinie der U-formigen Split-
Ring-Resonatoren verdickte. Zwar
sagte eine japanische Gruppe mit
Simulationen voraus, dass sich die
magnetische Resonanz durch zwei
Liicken und die Verwendung von
Silber statt Gold in den blauen
Spektralbereich schieben lésst [5],
andere Simulationen zeigen jedoch
eine Maximalfrequenz aufgrund
der Elektronenenergie bei etwa 600
THz [6].

Verstarkt versucht man daher,
alternative, einfacher herzustellende
Strukturen als Metamaterialien
einzusetzen. Dazu muss im Prin-
zip nur sichergestellt sein, dass ein
Kreisstrom flieRt, der durch eine
Kapazitidt Riickstellkrifte erfahrt
und zu einem LC-Schwingkreis bei
optischen Frequenzen fiihrt.

Vladimir Shalaev von der Pur-
due-Universitdt [7] und Gunnar
Dolling aus der Karlsruher Gruppe
[8] haben im Dezember 2005 eine
Alternativ-Struktur présentiert,
die einfach aus zwei iibereinander
liegenden Gold-Nanodrdhten oder
-platten besteht. Damit erreichten
sie eine negative Permeabilitét bei
1,5 um. Shalaev wies sogar mit ei-
ner interferometrischen Methode
bei dieser wichtigen Telekom-Wel-
lenldnge einen Brechungsindex von
-0,3 nach. Den Hohepunkt des letz-
ten Jahres setzte dann eine Gruppe
aus Manchester und Birmingham,
die die Doppeldraht-Struktur als
kleine Goldpfosten aufrecht hin-
stellte [9]. Dies fiihrte zu einer ne-
gativen Permeabilitdt von u = -0,3
sowie einer negativen Permittivitét
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von ¢ = -0,7 bei der Wellenldnge
von 550 nm im griinen Spektralbe-
reich. Da jedoch auch die Imaginér-
teile in die Berechnung von # mit
eingehen und diese aufgrund von
hohen Verlusten sehr gro waren,
gelang es in dieser Konfiguration
nicht, einen negativen Brechungs-
index im Sichtbaren nachzuweisen.

Weitere Alternativstrukturen hat
die Gruppe von Stephen Brueck
aus Albuquerque vorgeschlagen:
zum einen benutzte er einen M-
ander vor einem Spiegel, der mit
seinem eigenen Spiegelbild eine
Stromschleife bildet und zu einem
negativen y bei 60 THz fiihrt [10].
Zum anderen demonstrierte seine
Gruppe eine Struktur aus zwei
gegeniiberliegenden Metallfolien
mit einem regelméfRigen Schach-
brettmuster aus Nanoldchern. Die
beiden Folien verhalten sich analog
zu den gegeniiberliegenden Drihten
und fithren den Kreisstrom, wih-
rend die Locher als Kondensatoren
dienen. Diese Struktur weist eine
negativen Brechungsindex von
n = -2 bei einer Wellenldnge von
2 yum auf. Allerdings ist auch hier
der Imaginérteil von n sehr groR,
sodass diese Struktur hohe Verluste
aufweist [11].

Die groRe Hoffnung ist, dass bald
ein negativer Brechungsindex im
Bereich der sichtbaren Wellenlédn-
gen bei gleichzeitig niedrigen Ver-
lusten erreicht wird. Vielleicht ge-
schieht dies mit Unterstiitzung aus
der Hochfrequenz-Elektrotechnik,
wo im Rahmen der ,Transmission
Line Theory“ solche linkshidndigen
Materialien schon ldnger untersucht
werden.®)
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Quantenelektrodynamik
im Test

Ein Experiment mit lithium-
dhnlichem Uran ist ein neuer
Meilenstein beim Test der Quanten-
elektrodynamik in starken Feldern.

Die Quantenelektrodynamik
(QED), welche die elektromagne-
tische Wechselwirkung zwischen
geladenen Teilchen beschreibt, ist
eine der am besten iiberpriiften
und erfolgreichsten Theorien der
Physik. Mittlerweile ist es gelun-
gen, die Vorhersagen der QED fiir
leichte Atome wie Wasserstoff mit
einer extrem hohen Genauigkeit zu
tiberpriifen. In den extrem starken
elektrischen Feldern, die in den
schwersten Atomen vorliegen, tre-
ten allerdings QED-Effekte hoherer
Ordnung auf, deren experimentelle
Uberpriifung noch aussteht. Daher
ist seit vielen Jahren ein moglichst
genauer Test der QED in starken
elektrischen Feldern Gegenstand
eines stetigen Wechselspiels zwi-
schen Experiment und Theorie.
Starke Felder mit Feldstdarken
groRer als 10'® V/cm finden sich
in der Ndhe von Kernen mit Kern-
ladungszahlen Z > 80 (Abb.). Sie
tibertreffen selbst die Felder, die
sich mit den derzeit stdrksten La-
sern erzeugen lassen, um mehr
als drei GroRenordnungen. Unter
diesen Umstédnden ist die elektro-
magnetische Kopplungskonstante
aZ mit der Feinstrukturkonstante a
~ 1/137 nicht mehr klein gegen 1.
Damit ldsst sich eine storungsthe-
oretische Berechnung der quanten-
elektrodynamischen Effekte, die tra-
ditionell in einer Entwicklung nach
dem Storparameter aZ durchgefiihrt
wird, nicht mehr durchfiihren.
Vielmehr miissen Beitrdge hoherer
Ordnung mittels geeigneter analy-
tischer oder numerischer Verfahren
beriicksichtigt werden.

Die Untersuchungen erstrecken
sich iiber einen weiten Bereich,
der von der Bestimmung der Bin-
dungsenergien in hochgeladenen,
schweren Ionen oder der Hyper-
feinaufspaltung bei Kernen mit
nichtverschwindendem Spin bis hin
zur Messung von g-Faktoren von
gebundenen Elektronen in wasser-
stoffihnlichen” Ionen reicht [1].
Dabei behandeln die verschiedenen
Ansiétze unterschiedliche Aspekte
der QED, und letztendlich wird
erst die Gesamtheit der Daten den
gewiinschten QED-Test bedeuten.

Wasserstoff-, helium- oder lithium-
dhnliche schwere Ionen sind von
besonderem Interesse, da groRRe
theoretische Fortschritte in den
letzten Jahren heute eine zuverléas-
sige Berechnung dieser Mehrelek-
tronensysteme ermoglichen.

Im Experiment hat man dabei
mit einem nicht zu unterschat-
zenden Problem zu kdmpfen, ndm-
lich dem der Herstellung dieser
Ionen. Schwere wasserstoffihnliche
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Ionen wie etwa U, die eigentlich
das ideale Forschungsobjekt wiren,
stehen fiir Experimente zur Zeit nur
in den Beschleunigeranlagen der
GSI in ausreichender Zahl zur Ver-
fligung. Die mit der relativ hohen
Geschwindigkeit der Ionen von bis
zu 30 % der Lichtgeschwindigkeit
verbundenen Probleme bei der Be-
riicksichtigung des Doppler-Effekts
begrenzen aber die erreichbare Ge-
nauigkeit. Demgegeniiber befinden
sich Ionen, die in einer Ionenfalle
gespeichert werden, nahezu in
Ruhe, sodass sich der Einfluss des
Doppler-Effekts vernachlédssigen
lasst. Kombiniert man eine Ionen-
falle mit einem energiereichen und
intensiven Elektronenstrahl, so
lassen sich hierdurch hochgeladene
Ionen erzeugen und speichern. Sol-
che Systeme wurden im Lawrence
Livermore National Laboratory
(LLNL) entwickelt und heillen
EBIT (Electron Beam Ion Trap).
Der Nachteil der zur Zeit verfiig-
baren EBIT-Anlagen besteht aber
darin, dass nur Ionen mit mehreren
Elektronen in hinreichender Zahl
produziert werden kénnen und das
auch nur in einer Mischung von
mehreren Ladungszustédnden.

Die am LLNL entwickelte Super-
EBIT erlaubt es, lithiuméahnliche
Uranionen in hinreichender Zahl zu
produzieren und speichern. Diese
Tatsache nutzte eine Gruppe vom
LLNL um Peter Beiersdorfer aus,
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Der Mittelwert der
elektrischen Feld-
stdarke erreicht fiir
die am stdrksten
gebundenen ato-
maren Zustiande
als Funktion der
Kernladungszahl
Z Werte von bis zu
10'° V/cm.

Prof. Dr. Harald
Giessen, 4. Physi-
kalisches Institut,
Universitit Stuttgart,
Pfaffenwaldring 57,
70569 Stuttgart

#) Zu diesem Zweck
wird in Bad Honnef
vom 13.-17.9.2006 eine
Heraeus-Sommerschule
stattfinden, bei der Opti-
ker und Elektrotechniker
gemeinsam iiber die
Zukunft der Metama-
terialien diskutieren.
Anmeldung unter www.
physik.uni-stuttgart.
de/metamaterials.

) Unter wasserstoffdhn-
lichen Ionen versteht
man Atome, die neben
dem Kern nur aus einem
Elektron bestehen. Ent-
sprechend haben helium-
bzw. lithiuméhnliche
Tonen zwei bzw. drei
Elektronen.
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