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Metamaterialien können qualitativ neuartige optische Eigenschaften besitzen, zum Beispiel eine negative optische Brechzahl. Die resultierende negative Phasengeschwindigkeit des Lichts ist sicher gewöhnungsbedürftig. Kürzlich konnte dieses Phänomen aber ein internationales Team mit Wissenschaftlern aus Karlsruhe und Heraklion direkt nachweisen. 

Man könnte die optische Brechzahl n auch als „Langsamkeitsfaktor“ bezeichnen. Schließlich gibt n an, um welchen Faktor die Phasengeschwindigkeit des Lichts im Medium c langsamer ist als die Vakuumlichtgeschwindigkeit c0, also c=c0/n. Physikalische Ursache hierfür sind in „normalen“ Materialien wie Glas mikroskopische elektrische Dipole, die vom elektrischen Feld des Lichts angeregt werden, wieder abstrahlen, so andere Dipole anregen usw. Ähnlich wie in einem System von Telegraphenstationen wird die Welle so von Dipol zu Dipol weitergereicht. Insofern ist es nicht überraschend, dass es „langsamer voran geht“ als im Vakuum, dass also meistens gilt n>1. 

Seit kurzem ist es mit den Methoden der Nanotechnologie möglich, künstliche effektive Materialien, so genannten Metamaterialien, herzustellen. Mit diesen kann das Licht nicht nur durch elektrische Dipole, sondern auch durch magnetische Dipole beeinflusst werden. Die Maxwellsche Theorie sagt voraus, dass eine negative elektrische Permittivität ε zusammen mit einer negativen magnetischen Permeabilität µ des Materials zu einer negativen Brechzahl führen kann. Mit n<0 wird dann auch die Phasengeschwindigkeit des Lichts im Material negativ. Was soll das eigentlich bedeuten? Kann man die negative Geschwindigkeit direkt in einem Experiment nachweisen?

Dies ist möglich, indem man einen kurzen Laserimpuls durch das Metamaterial laufen lässt und die zugehörige Laufzeit aufnimmt. Bei einer Dicke d >0 und einer Phasengeschwindigkeit c wird die Laufzeit Δt=d/c. Aus n<0 folgt c<0 und damit eine negative Laufzeit Δt<0. Das Maximum eines Wellenberges kommt also früher am hinteren Ende heraus als es an der Vorderseite der Probe eintritt. Da mit der Phase der Welle aber kein Informationstransport verknüpft ist, steht dies nicht im Widerspruch zur Kausalität. 

Diesen Effekt konnten wir sichtbar machen, indem wir die Probe in einem Arm eines Michelson-Interferometers installierten. Der Vergleich der beiden Interferogramme „mit Probe“ und „ohne Probe“ zeigte deutlich, dass der Wellenberg „mit Probe“ tatsächlich früher ankommt als ohne. Eine genauere Analyse zeigt sogar, dass es früher ankommt, als es bei c=∞ der Fall wäre. Bei dem verwendeten Metamaterial handelt es sich um eine gitterartige Struktur, die aus drei Lagen besteht: Gold, MgF2, Gold.

Was bedeutet das für die Geschwindigkeit eines Impulses, die Gruppengeschwindigkeit? Ein Impuls resultiert aus der Überlagerung von Wellen unterschiedlicher Frequenz. Wenn alle Teilwellen des Impulses die gleiche negative Phasengeschwindigkeit haben, bewegt sich natürlich auch der Impuls mit negativer Geschwindigkeit. Das Maximum eines gaußförmigen Impulses kommt also auch früher am hinteren Ende der Probe heraus als das Maximum des einfallenden Impulses am vorderen Ende eingetreten ist. Bei frequenzabhängiger Phasengeschwindigkeit wird die Diskussion komplizierter und alle vier Vorzeichenkombinationen können vorkommen. Zum Beispiel kann die Phasengeschwindigkeit negativ, die Gruppengeschwindigkeit aber positiv sein. Keiner dieser Fälle erlaubt aber eine gegenüber dem Vakuum erhöhte Informationsrate. Zur Informationsübertragung ist eine Sequenz von Impulsen – Bits – erforderlich, ein einzelner Impuls reicht nicht aus. Der zeitliche Abstand zwischen den Bits bleibt derselbe im Vakuum.

Es drängt sich die Frage auf, warum eigentlich Licht durch die Probe gelangt, wenn sowohl Phasen- als auch Gruppengeschwindigkeit des Lichts negativ sind. Dazu muss man sich klarmachen, worauf sich das „negativ“ eigentlich bezieht. Es beschreibt die Richtung der Geschwindigkeiten relativ zur Richtung der Energieausbreitung – Letztere findet also in Vorwärtsrichtung statt. Die experimentellen Ergebnisse sind vollauf im Einklang mit der Maxwellschen Theorie elektromagnetischer Wellen, der Kausalität und der Speziellen Relativitätstheorie, gleichwohl aber stark gewöhnungsbedürftig, weil sie unserer naiven Erwartung widersprechen. 
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Ein Hohlzylinder aus strukturiertem Verbundwerkstoff kann sich selbst und seinen Inhalt unsichtbar machen.

Bislang kannte man Tarnkappen nur aus Sagen und Märchen. Doch seit kurzem sind sie ein heißes physikalisches Forschungsgebiet. Wissenschaftler in England hatten berechnet, dass ein Hohlkörper aus Metamaterial – ein Verbundwerkstoff mit besonderen optischen Eigenschaften – sich selbst und seinen Inhalt unsichtbar machen kann. Jetzt haben Forscher um David Smith von der Duke University in Durham solch einen Hohlkörper hergestellt und ihn getestet.

Wenn ein Hohlkörper wie eine Tarnkappe wirken soll, muss er das auf ihn fallende Licht so um sich herum lenken, dass es seinen Weg schließlich wieder in der ursprünglichen Einfallsrichtung fortsetzen kann. Ein Betrachter sieht dem umgeleiteten Licht nicht an, dass es einen Umweg gemacht hat, und glaubt deshalb, das Licht habe sich geradlinig im leeren Raum ausgebreitet. Nach einem Eindeutigkeitstheorem, das in der inversen Streutheorie benutzt wird, sollte zwar streng genommen ein bei jedem Lichte leer erscheinender Raumbereich auch tatsächlich leer sein. Die Möglichkeit einer beinahe perfekten Tarnkappe wird dadurch allerdings nicht ausgeschlossen.

Um solch eine Tarnkappe herzustellen, haben David Smith und seine Kollegen zunächst einmal berechnet, wie die Dielektrizitätskonstante ε und die magnetische Permeabilität µ eines Hohlzylinders beschaffen sein müssen, damit er unsichtbar ist und sein Inneres verbirgt. Dabei erwiesen sich ε und µ als Tensoren, die in Zylinderkoordinaten (r,θ,z) diagonal waren. Ihre Komponenten zeigten eine starke Abhängigkeit von der Radialkoordinate r auf. Solche komplizierten elektromagnetischen Eigenschaften lassen sich mit homogenen transparenten Materialien wie Gläsern oder Kunststoffen nicht erreichen. Hier kommen die Metamaterialien ins Spiel.

Metamaterialien sind künstlich strukturierte Verbundwerkstoffe, die eine große Zahl von metallischen Objekten enthalten. Die Form und Beschaffenheit dieser Objekte ist so gewählt, dass das Metamaterial die gewünschten elektromagnetischen Eigenschaften hat, wie sie sich mit homogenen Materialien nicht verwirklichen lassen. So hat man Metamaterialien hergestellt, deren Brechungsindex für bestimmte Lichtwellenlängen negativ ist. Das hat zur Folge, dass diese Materialien das Licht nicht zum Lot hin brechen sondern über das Lot hinaus: Der einfallende und der gebrochene Lichtstrahl liegen dann auf derselben Seite des Lotes. Die Orts- und Richtungsabhängigkeit der elektromagnetischen Eigenschaften der Metamaterialien kann man in sehr weiten Grenzen maßschneidern, wie es für eine Tarnkappe erforderlich ist.

David Smith und seine Kollegen haben ein Metamaterial entwickelt, das aus zahllosen, etwa 3 mm großen quadratischen Kupferringen bestand, die an einer Seite geschlitzt waren. Diese Ringe waren auf zentimeterbreite Duroid-Streifen unterschiedlicher Länge aufgeklebt, aus denen zehn kreisförmige Reifen mit Durchmessern von 6 bis 12 Zentimetern hergestellt wurden. Die zehn Reifen wurden in einer Ebene konzentrisch angeordnet, wobei zwischen benachbarten Reifen jeweils ein millimeterbreiter Luftspalt war. Durch ihre konzentrische Anordnung bildeten die Reifen einen Hohlzylinder, dessen Hohlraum einen Durchmesser von 6 Zentimetern hatte.

Computerberechnungen zeigten, dass dieser Hohlzylinder Mikrowellenstrahlung von 9 GHz in der gewünschten Weise um seinen Hohlraum herumlenkt. Da die entsprechende Wellenlänge etwa 3 cm ist, erscheint den Mikrowellen das viel feiner strukturierte Metamaterial als eine homogene Substanz. Anschließend zeigten die Forscher experimentell, dass ihr Hohlzylinder tatsächlich nahezu unsichtbar für Mikrowellenstrahlung war und ein in ihm befindlicher massiver Kupferzylinder unentdeckt blieb. Zunächst wurde der Kupferzylinder unverhüllt in die Mikrowellenstrahlung gehalten. Dabei reflektierte er einen Teil der Strahlung und warf einen deutlichen Schatten. Befand sich der Kupferzylinder jedoch im Inneren des Hohlzylinders, so hielt dieser die Mikrowellen fast völlig von ihm fern, wie Messungen mit einer Mikrowellenantenne zeigten. Die Wellen wurden vom Hohlzylinder um den Hohlraum herumgelenkt und breiteten sich anschließend tatsächlich in ihrer Ursprungsrichtung weiter aus. Reflexe und Schattenbildung waren dabei stark reduziert.

Elektrische Verluste im Metamaterial führten allerdings dazu, dass die Intensität der Mikrowellen hinter dem Hohlzylinder merklich abgeschwächt war. Bisher funktioniert die Tarnkappe nur für Mikrowellen aus einem schmalen Frequenzbereich. Ob man diesen Bereich wesentlich vergrößern kann, ist noch unklar. Um eine Tarnkappe für sichtbares Licht herzustellen, müsste man Metamaterialien benutzen, die in geeigneter Weise im Nanometerbereich strukturiert sind. Soweit ist man derzeit noch nicht. Doch immerhin hat man schon Metamaterialien für Infrarotstrahlung hergestellt. Auch wenn das Ziel ihre Unsichtbarkeit ist – die Tarnkappen aus Metamaterial werden vermutlich noch länger Aufsehen erregen. 
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Ein künstlicher Kristall zeigt einen negativen Brechungsindex bei 780 Nanometer Wellenlänge.

Metamaterialien besitzen optische Eigenschaften, die man noch vor wenigen Jahren für unmöglich gehalten hätte. Ihr Brechungsindex n kann in einem bestimmten Frequenzbereich maßgeschneidert werden und dabei sogar negative Werte annehmen. Bisher ließ sich das allerdings nur für Mikrowellen und Infrarotstrahlung erreichen. Doch jetzt haben Forscher der Universität Karlsruhe ein Metamaterial hergestellt, das einen negativen Brechungsindex für sichtbares Licht aufweist. Dies hat ungewöhnliche Konsequenzen und eröffnet interessante Möglichkeiten.

Die elektromagnetischen Eigenschaften eines homogenen Materials werden durch die entsprechenden Eigenschaften seiner Atome eingeschränkt. So ist kein homogenes Material bekannt, dessen dielektrische Funktion ε und magnetische Permeabilität μ bei derselben Frequenz negativ werden. Für die Resonanzfrequenzen, bei denen ε sein Vorzeichen wechselt, hat μ normalerweise den Wert 1. Bei einem Metamaterial ist das anders, da es aus einer periodischen Anordnung funktionaler Bauelemente besteht, deren elektromagnetische Eigenschaften man variieren kann. Auf elektromagnetische Strahlung, deren Wellenlänge deutlich größer ist als diese Bauelemente, wirkt das Metamaterial wie ein homogener Stoff. Je kürzer die Wellenlänge ist, umso feiner muss das Material strukturiert sein.

Die ersten Metamaterialien waren für Mikrowellen konstruiert worden. Ihre funktionalen Bauelemente ließen sich noch mit bloßem Auge betrachten. Sie enthielten geschlitzte Metallringe, die eine elektrische und eine magnetische Resonanz nahezu bei derselben Frequenz zeigten. Für bestimmte Mikrowellenfrequenzen geschah dann das bisher nicht für möglich gehaltene: ε und μ wurden gleichzeitig negativ und mit ihnen der Brechungsindex n. Die Mikrowellen liefen dann „rückwärts“ durch das Metamaterial, entgegen der Richtung des Energietransports. Das negative n führte außerdem zu einer seltsamen Lichtbrechung: Die Wellen wurden beim Übergang ins Metamaterial über das Lot hinaus zu einem negativen Winkel hin gebrochen. Vieldiskutierte Anwendung dieses Effekts sind Superlinsen, die eine optische Auflösung weit unterhalb der Beugungsgrenze ermöglichen sollen, und Tarnmäntel, die Gegenstände unsichtbar machen, indem sie das Licht um sie herumführen.

Die Entwicklung von Metamaterialien für immer kürzere Wellenlängen hat mit der Arbeit der Karlsruher Forscher um Martin Wegener einen Meilenstein erreicht: Die ungewöhnlichen Eigenschaften von Metamaterialien sind erstmals „sichtbar“ geworden. Die Wissenschaftler fertigten eine quadratische Gitterstruktur auf einem Glasplättchen, deren Löcher 100 nm groß waren. Die 70 nm breiten Stege des Gitters bestanden aus zwei übereinander liegenden 40 nm dicken Silberschichten, zwischen denen sich eine 17 nm dünne Magnesiumfluoridschicht befand. Während diese Sandwichstruktur für die nötige magnetische Resonanz sorgte, führten die Silberstege zu einer elektrischen Resonanz, wenn das zweidimensionale Metamaterial senkrecht mit rotem Licht bestrahlt wurde. Bei 780 nm, so zeigten Berechnungen, sollte der Realteil des (komplexen) Brechungsindex den Wert –0,6 haben (während der Imaginärteil etwa 1,2 betragen würde).


Abb.: Mit diesem Interferometer lässt sich der Brechungsindex des neuen Metamaterials experimentell bestimmen. (Qulle: Uni Karlsruhe, Wegener)

Um den Brechungsindex experimentell zu bestimmen, schickten die Forscher Laserlichtpulse durch das Metamaterial und beobachteten, wie sich die Einhüllende und die Trägerwelle der einzelnen Lichtpulse dabei verhielten (Abb.). Läuft ein Lichtpuls durch ein transparentes Material mit positivem Brechungsindex, so führt die verringert Lichtgeschwindigkeit im Material zu einer Verzögerung des Lichtpulses und der Phase der Lichtwelle. In einem Material mit negativem Brechungsindex werden Lichtpuls und Phase nicht verzögert sondern beschleunigt. Tatsächlich sollte der Scheitel des Lichtpulses das Material auf der Rückseite schon wieder verlassen noch bevor er auf der Vorderseite in das Material hineingelangt ist. Solch scheinbar paradoxes Verhalten erklärt sich dadurch, dass der Lichtpuls beim Durchgang durch das Material seine Form und Größe stark verändert. Dabei läuft der Scheitel des Pulses in die „falsche“ Richtung. Das Licht breitet sich aber dennoch streng kausal aus.

Die „negative Verzögerung“ der Lichtpulse bestimmten die Forscher mithilfe eines Interferometers. Sie brachten das Metamaterial in den einen Arm des Interferometers, während der andere Arm leer blieb. Anschließend wurden Lichtpulse durch die beiden Arme des Interferometers geschickt und zur Interferenz gebracht. Das Interferenzsignal änderte sich, wenn das Metamaterial wieder aus dem Interferometer entfernt wurde. Aus der beobachteten Verschiebung der Linien und der Einhüllenden des Interferenzsignals ermittelten die Forscher, wie stark das Metamaterial die Phase der Trägerwelle bzw. die Pulse verschoben hatte. Die gemessenen Verschiebungen stimmten mit den berechneten hervorragend überein und belegten damit, dass das Metamaterial tatsächlich einen negativen Brechungsindex hatte.

Ein direkter Nachweis der „negativen“ Lichtbrechung ist mit den 0,1 mm großen Plättchen aus Metamaterial derzeit nicht möglich, da sie ein negatives n nur für senkrecht auftreffendes Licht zeigen. Und auch auf dem Weg zu noch kürzeren Wellenlängen treten Probleme auf, da die Silberstrukturen im Metamaterial das Licht umso stärker absorbieren je kurzwelliger es wird. Hier scheint die bisherige Konstruktionstechnik für Metamaterialien ausgereizt und es sind neue Ideen gefragt. 
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Terahertz-Module aus Metamaterialien
Ein symmetrisch strukturiertes Metamaterial kann als Schalter oder Modulator für Terahertz-Wellen dienen.
Los Alamos (USA) – In jüngster Zeit erregen Metamaterialien immer größeres Interesse bei den Wissenschaftlern. Metamaterialen sind aus verschiedensten Elementen aufgebaut und weisen bisher unerreichte optische Eigenschaften auf. Diese Eigenschaften beruhen nicht mehr allein auf dem verwendeten Werkstoff, sondern auf der Mikrostrukturierung eines Moduls. Dadurch wollen einige Physiker Tarnkappen für bestimmte Wellenlängenbereiche aufbauen. Amerikanische Forscher haben noch eine weitere Anwendung im Auge: Sie können jetzt mit einem neuen Metamaterial Terahertz-Wellen effizienter kontrollieren. Ihre Ergebnisse, die zu neuen Kommunikations- und Bildgebungsverfahren führen könnten, präsentieren sie in der Zeitschrift „Nature“.

„Viele Materialien haben keinen Einfluss auf Terahertz-Strahlung und Werkzeuge, die für den Bau von Quellen, Linsen, Schaltern, Modulatoren und Detektoren nötig sind, existieren kaum“, schreiben Hou-Tong Chen und seine Kollegen vom Los Alamos National Laboratory. Terahertz-Wellen liegen im elektromagnetischen Strahlungsspektrum zwischen Mikrowellen und Infrarotstrahlung. Sie lassen sich heute zwar schon relativ leicht erzeugen und nachweisen, doch deren Kontrolle mit entsprechenden Wellenoptiken ist immer noch sehr schwierig. Chen baute daher ein Metamaterial auf, das die Intensität von Terahertz-Strahlung beeinflussen kann. Es besteht aus einem strukturierten Gold-Array auf einer halbleitenden Unterlage und kann durch elektrische Spannungen gesteuert werden und so als Schalter oder Modulator für Terahertz-Wellen dienen.
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Abb.: So sieht die Struktur der Terahertz-Module aus: Die Metamaterial-Strukturen - so genannte Split-Ring-Resonatoren - sind miteinander durch Golddrähte verbunden, sodass eine externe Spannung angelegt werden kann. (Quelle: Willie Padilla)
Auf einem Substrat aus Silizium deponierten sie mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie eine dünne Schicht aus halbisolierendem Galliumarsenid. Hierauf setzten sie dünne Lagen aus Nickel (20 Nanometer) und Germanium (20 Nanometer). Den Abschluss bildet eine 150 Nanometer dünne Goldschicht, die mit photolithografischen Methoden zu Mikrometer feinen, regelmäßigen Strukturen, so genannten Split-Ring-Resonatoren, zerteilt wurde. Unter eine Spannung von etwa 16 Volt gesetzt, veränderte dieses Metamaterial sein Transmissionsverhalten im Frequenzbereich zwischen 0,5 und 2 Terahertz. Bei einer Resonanzfrequenz von etwa 0,72 Terahertz konnten nur knapp zehn Prozent der Strahlung durch das Modul gelangen. Auch oberhalb von einem Terahertz nahm die Transmission stark ab.

Die Ursache dieses Effekts sehen die Physiker in der Wechselwirkung der polarisierten Terahertz-Strahlung und dem entsprechenden elektrischen Feld mit den stromdurchflossenen Mikrostrukturen. „Die geringe transmittierte Intensität bei geringen Frequenzen resultiert aus einem Drude-artigen Verhalten der kontaktierten Drähte“, erklären die Forscher in ihrer Veröffentlichung. Dieser Resonanzeffekt ist verbunden mit den dipolaren Strömen in den Leiterbahnen.

Das symmetrisch strukturierte Metamaterial erlaubt die schaltbare Transmission von Terahertz-Strahlung etwa eine Größenordnung besser als bisher existierende Module. Darauf aufbauend können nun Modulatoren oder gar Schalter für diesen sonst schwer kontrollierbaren Frequenzbereich aufgebaut werden. Bislang werden Terahertz-Wellen als neuartige Durchleuchtungsgeräte für Sicherheitskontrollen in Flughäfen getestet. Doch mit geeigneten Metamaterialien werden sich die Anwendungen auch auf neue Datenübertragungskanäle oder bildgebende Verfahren ausweiten. 
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