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Licht auf den Punkt gebracht

Das Fokussieren von Licht auf atomare Dimensionen eréffnet neue Perspektiven fiir seine Manipulation.

Gerd Leuchs

Im weiten Feld der optischen Wissenschaft ist unsere
Fahigkeit, Licht in all seinen Parametern zu manipu-
lieren, von zentraler Bedeutung. Die Fokussierung von
Licht auf einen moglichst kleinen Punkt spielt dabei
eine besondere Rolle und ist verkniipft mit der Frage
nach der raumlichen Auflsung, die ein Mikroskop er-
reichen kann. Die Mikroskopie hat eine revolutionare
Renaissance erlebt durch strukturierte Beleuchtung,
unterschiedliche nichtlineare Prozesse oder eine Kom-
bination davon [1]. Dafiir erhielten Eric Betzig, Stefan
W. Hell und William E. Moerner 2014 den Chemie-
Nobelpreis. Im Folgenden wird es um den Teilaspekt
gehen, der die Fokussierung selbst betrifft.

ine Reihe technischer Innovationen geht darauf

zuriick, dass Wissenschaftler durch sorgfiltiges

Beobachten herausfanden, wie die Natur ein be-
stimmtes Problem 16st. So kann man auch vorgehen,
wenn man die Fokussierung optimieren will. Natiirlich
wissen wir, dass sich ein Lichtstrahl mit einer Linse
fokussieren lasst. Aber gehen wir noch einen Schritt
zuriick und schauen, wie in der Natur Licht von einem
einzelnen Atom absorbiert wird — dem kleinsten Ob-
jekt, das eine Resonanz bei der Frequenz des Lichts
aufweist. Schon friih fiel auf, dass der Absorptionsquer-
schnitt o eines Atoms proportional zum Quadrat der
Wellenlange des Lichts ist, 0 =31*/(47), und nichts mit
den viele Grofienordnungen kleineren Abmessungen
des Atoms zu tun hat. Wie ist das zu verstehen? Licht
ins Dunkel brachten Harry Paul und Randolf Fischer,
die den Energiefluss in ein Atom hinein berechneten,
das mit einer ebenen Lichtwelle beleuchtet wird, deren
Frequenz in Resonanz mit dem Atom ist [2]. Offensicht-
lich ,,saugt® das Atom die Lichtenergie an und verformt
dabei das Feld so, dass es in der Nihe des Atoms dem
einer einlaufenden Dipolwelle dhnelt (Abb.1). Die Bot-
schaft ist, dass die Absorptionswahrscheinlichkeit mit
einer einlaufenden Dipolwelle am hdchsten ist. Dazu
passt, dass die Absorption eines Photons die Zeitum-
kehrung der spontanen Emission ist, bei der eben eine
elektrische Dipolwelle emittiert wird [3]. Wir sehen al-
so, dass ein Atom ganz ohne unser Zutun selber schon
ein wenig Fokussierarbeit iibernimmt.

Licht ist ein Vektorfeld, und in einer auslaufenden
Dipolwelle liegen die elektrischen Feldvektoren in der
Ebene, die vom schwingenden Dipol und dem lokalen
Wellenvektor aufgespannt ist (Abb.2). Die Vermutung
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Dieser sehr tiefe Parabolspiegel soll auf ein einzelnes Atom ein Wellenpaket fokus-
sieren, das in der gleichen raumlichen Mode wie ein spontan von einem Atom aus-

gesendetes Lichtteilchen prapariert ist.

liegt nahe, dass auch ohne Atom bei der Fokussierung
im freien Raum der kleinste Fokus mit einer einlau-
fenden vektoriellen Dipolwelle erreicht wird, also bei
Fokussierung aus allen Richtungen. Und selbst bei Fo-
kussierung aus nur einem Teil des vollen Raumwinkels
ist zu erwarten, dass die fokussierte Welle einen mog-
lichst grolen Uberlapp mit der vektoriellen Dipolwelle
haben soll. Dies hat sich zundchst in Rechnungen [4]
und dann im Experiment [5] bestitigt. Es stellte sich
heraus, dass die Vektoreigenschaften ab einer Fokus-
sierung mit einer numerischen Apertur in Luft (n = 1)
von etwa NA = 0,8 wichtig werden, also fiir die Fokus-
sierung aus einem groflen Raumwinkelbereich, 0,87 <
AQ < 47, wobei die untere Grenze NA = 0,8 entspricht.
Fiir die optimale Fokussierung aus einem grofien
Raumwinkel muss das einlaufende Lichtfeld ein ent-
sprechendes Polarisationsmuster aufweisen. Besonders
geeignet ist ein radial polarisiertes Feld. Lange Zeit war
vermutet worden, dass die Einbeziehung der Vektor-
eigenschaften des Lichts den Fokus immer vergrofSert,
was fiir linear und zirkular polarisiertes Licht auch
stimmt. Bekannt war, dass der radial polarisierte Licht-
strahl im Fokus bei hoher numerischer Apertur eine
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Abb.1 Die Abbildung zeigt berechnete Energie-Flusslinien. Die
ebene Welle kommt von links. Das Atom verformt den Energie-
fluss so, dass die resultierende Feldverteilung der eines absor-
bierenden Dipols méglichst nahekommt. Der rote Doppelpfeil
zeigt die Schwingungsrichtung des im Atom angeregten elek-
trischen Dipols an.

starke longitudinale Feldkomponente besitzt (Abb. 3),
aber der kleinere Fokus [4, 5] war eine Uberraschung.
Diese Feldverteilung kam dann auch in der Mikrosko-
pie zum Einsatz [6].

Nun gibt es zwei unterschiedliche Szenarien:

B Zum einen die einlaufende Dipolwelle, die fiir r # 0
eine exakte Losung der Maxwell-Gleichung ist, mit den
verschiedenen Termen, die fiir r > 0 alle divergieren.
Diese Losung erfordert zwingend einen oszillierenden
Dipolstrom bei r = 0, und sie offenbart die resonante
Feldiiberhohung [7] fiir r < A (Abb. 4, laufende Welle).

B Zum anderen gibt es den weniger spektakuldren
Fall, bei dem sich keine Antenne im Fokus befindet,
ganz ohne Divergenzen und Feldiiberhéhung.

Wie lassen sich diese beiden Bilder zusammenbrin-
gen? Sowohl zu der ein- als auch zu der auslaufenden
Dipolwelle gehort zwingend ein Dipolstrom bei r = 0.
Wenn nun aber keine Ladungen am Ursprung vor-

Abb.2 In diesem Polardiagramm einer ein- bzw. auslaufenden
Dipolwelle sind der schwingende elektrische Dipol (roter Pfeil)
und die elektrischen Felder (griine Pfeile) zu erkennen.

handen sind, miissen sich die Dipolstrome der aus-
laufenden und der einlaufenden Welle gegeneinander
aufheben. Das fithrt zu einem Vorzeichenwechsel beim
Durchgang durch den Ursprung, der dafiir sorgt, dass
die Divergenzen bei der resultierenden stehenden
Welle (Abb. 4) verschwinden [8]. Dies scheint eine deli-
kate Balance zu sein. In dem Bereich konnte es daher
noch unentdeckte Effekte geben, die mit einer Stérung
dieser Balance zusammenhéngen [9].

Die obige Beobachtung, dass die Optimierung der
Kopplung von Licht an ein Atom im freien Raum
eine Dipolwelle erfordert, die aus dem gesamten
4n-Raumwinkel kommt, lasst einen davon trdumen,
die Zeitumkehr eines spontanen Emissionsprozesses
experimentell zu demonstrieren. Ein solches Expe-
riment ist in Vorbereitung [10, 11]. Dazu ist die Erzeu-
gung eines Ein-Photon-Wellenpakets erforderlich, das
asymmetrisch in der Zeit ist: Auf einen exponentiellen
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Abb.4 Eine aus dem vollen Raumwinkel einlaufende Dipol-
welle, die bei r = 0 vollstédndig absorbiert wird, zeigt resonante
Feldiberhohung bei r < A. Wenn die Welle aber nicht absor-

Abb.3  Von rechts kommt ein radial pola-
risierter Lichtstrahl und wird von einer
Linse stark fokussiert. Dies fiihrt nicht

nur zu einer longitudinalen Feldkompo-
nente im Fokus, sondern auch zu einem
kleineren Brennpunkt.

biert wird, wird aus ihr eine auslaufende Dipolwelle, die mit
der einlaufenden zu einer stehenden Welle in 3D interferiert —
ganz ohne Divergenzen.
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Abb.5 Die Phasenverschiebung eines radial polarisierten La-
serstrahls, der mithilfe eines tiefen Parabolspiegels auf ein ein-
zelnes Atom fokussiert wird, ist zurzeit noch durch restliche
Aberrationen des Parabolspiegels und durch eine etwas zu
starke Bewegung des Atoms begrenzt [13].

Anstieg muss eine abrupt abfallende Flanke folgen [12].
Ein solches Wellenpaket soll mithilfe eines Fliister-
Galerie-Moden-Resonators experimentell realisiert
werden, wobei die fiir das ausgewdhlte Atom erforder-
liche Wellenldnge von 250 nm eine zusitzliche Heraus-
forderung ist. Andere Komplikationen sind die még-
lichen Verschriankungen zwischen Atom und Lichtfeld,
weshalb ein Atom mit einer giinstigen Niveaustruktur
ausgewahlt wurde. Neben der Demonstration des zur
spontanen Emission inversen Prozesses verspricht
diese effiziente Kopplung interessante Anwendungen
im Bereich der Quanten-Informationstechnologie. Bei
der Alternative, der starken Kopplung an ein Atom in
einem optischen Resonator, schrinkt der Resonator die
Bandbreite ein, mit der sich ein Quanten-Gatter schal-
ten ldsst. Die Freiraum-Alternative erlaubt es dagegen,
die volle Bandbreite des Atoms auszunutzen.

Auf dem Weg hin zu diesem Experiment gibt es
Messungen, die sich schneller realisieren lassen. Ein
solches Experiment ist die Verdnderung der Phase eines
kohérenten Laserstrahls durch ein einzelnes Atom. Die
im ersten Anlauf gemessenen 2,5 Grad (Abb. 5) sind be-
reits vergleichbar mit der grofiten Phasenverschiebung
durch ein Atom, die bis dahin in der Literatur beschrie-
ben wurde. Die maximal mogliche Phasenverschiebung
betréagt 180 Grad. Ein adaptiver Spiegel und verbesserte
Laserkiihlung werden eine Phasenverschiebung ermog-
lichen, die noch niher am Maximum ist.

Das Gebiet der Fokussierung von Licht bleibt
spannend, und es darf spekuliert werden: Falls die
nichtlineare Wechselwirkung von Licht mit dem Va-
kuum die oben diskutierte delikate Balance zwischen
ein- und auslaufender Dipolwelle stort, verringert sich
vielleicht sogar die Schwelle der fiir die Beobachtung
der Elektron-Positron-Paarerzeugung im Vakuum
erforderlichen Laserintensitit. Andererseits wurden
im Sub-Wellenldngenbereich in den letzten Jahren
neue Strukturen entdeckt [14], z. B. ein Polarisations-
Mobius-Band [15], transversaler Drehimpuls und ein
Nano-,Leuchtfeuer®, und es gibt vermutlich noch mehr
zu entdecken.
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