Ahnlich wie eine Antenne mit Radiowellen wechselwirkt, intera-

giert Licht mit metallischen Nanostrukturen. Das Wissen iiber
den Einfluss der Struktur auf die Feldschwingung liefert daher
reichhaltige Informationen zu deren physikalischen Eigen-
schaften. Ein internationales Forschungsteam unter Beteili-
gung des Max-Planck-Instituts fiir die Physik des Lichts (MPL)
untersucht die Veranderungen der Feldschwingungen, die
auftreten, wenn Licht mit Indiumzinnoxid (ITO)-Nanokristallen
interagiert. Dadurch lasst sich die Zeitabhangigkeit der charak-
teristischen Wechselwirkung zwischen Licht und den Nanokris-
tallen besser verstehen.

In der optischen Kommunikation ist es entscheidend, Licht préa-
zise und mit hoher Geschwindigkeit zu steuern. So lassen sich
Daten in Zukunft noch schneller und energieeffizienter tber-
tragen. Ein wichtiger Baustein dafiir sind optische Schalter, die
Lichtblitze gezielt ein- oder ausschalten konnen.

Damit diese Technologie mdoglichst effektiv funktioniert und
nicht durch Schaltzeiten ausgebremst wird, miissen die Schalter
nahezu verzogerungsfrei reagieren. Die Schalter sollten zudem
eine moglichst hohe Modulationstiefe aufweisen. Darunter
versteht man den Unterschied der Helligkeit des transmittier-
ten Lichts im ,Ein"- und im ,Aus”-Zustand. Weiterhin muss ein
anwendbarer Schalter bei jeder Verwendung das gleiche vorher-
sehbare Verhalten zeigen.

ITO-Nanokristalle zeigen schaltbares optisches Verhalten

ITO-Nanokristalle weisen genau diese Eigenschaften auf. In
einem kooperativen Forschungsprojekt unter Beteilung des MPL
und des Politecnico di Torino untersuchten Wissenschaftler*in-
nen erstmals mit einer feldaufgeldsten Technik die Wechselwir-
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Die optische Transparenz von ITO-Nanokristallen lasst sich mithilfe kurzer Lase-
rimpulse gezielt verandern. Dadurch zeigt dieses Material ein groRRes Potential fur
die Anwendung in schnellen optischen Schaltern (Kinstlerische Darstellung).

kung zwischen Licht (in Form kurzer Laserimpulse) und ITO-Na-
nokristallen. ,Wir haben beobachtet, dass die Wechselwirkung
zwischen Licht und Nanokristallen so schnell abluft, dass wir
ihre Wirkung bereits zwischen einzelnen Zyklen der oszillieren-
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den Lichtwelle beobachten kénnen”, sagt Dr. Andreas Herbst,
Erstautor der Studie und Postdoktorand in Dr. Hanieh Fattahis
Forschungsgruppe >Femtosekunden-Feldoskopie« am MPL.
,Dabei wird das Ende des Impulses stérker beeinflusst als der
Anfang.”

Zudem untersuchten die Forscher*innen, wie das Material bei
zunehmender Lichtintensitat transparenter wird. Dieser Effekt
kann als Umschalten zwischen ,Ein“ bei hoher Intensitat und
»Aus” bei niedrigerer Intensitat interpretiert werden und macht
das Material fiir diese Anwendung geeignet.

Feldoskopie erlaubt direkten Blick auf elektrische Lichtfelder

Die ITO-Nanokristalle besitzen einen Durchmesser von 15 nm.
Dabei sind sie im Vergleich zur Wellenlange des verwendeten
Lichts von etwa 2.000 nm sehr klein. Werden die Elektronen auf
der Kristalloberflache mit einer Lichtwelle einer bestimmten
Frequenz angeregt, beginnen sie entsprechend zu schwingen.
Die schwingenden Elektronen (lokalisiertes Oberflachenplas-

mon) koppeln zuriick zu der Lichtwelle, die sie anregt, so wie

Rasterelektronenmikroskopbild der ITO Nanokristalle. Sie haben einen Durchmes-
servon ca. 15 nm und bilden einen gleichmaRigen Film auf einem Glassubstrat.
Bereitgestellt von der Forschungsgruppe von llka Kriegel am Politecnico di Torino.

eine Antenne eine einfallende Radiowelle verzerrt. Das Material
wird angeregt und fiir das Licht der entsprechenden Wellenlan-
gen weniger transparent.

Mit einer Feldoskopie-Messung kann der Einfluss der Nanokris-
talle auf die Lichtwelle sichtbar gemacht werden. Die elektri-
sche Feldschwingung eines kurzen Laserimpulses wird direkt
gemessen, um Riickschliisse auf die optischen Eigenschaften
einer Probe zu ziehen. So kdnnen die Forscher*innen die Wech-
selwirkung zwischen Licht und Materie auf Zeitskalen untersu-
chen, die kiirzer sind als die Periode der verwendeten optischen
Wellen.

Starke Lichtfelder verandern das Schaltverhalten

Die ITO Nanokristalle werden bei héherer Intensitat transparen-
ter, was als "Ein"-Zustand interpretiert werden kann. Fiir einen
bestimmten Bereich an optischen Intensitdten kann dieser
Effekt umgekehrt werden, sodass die Transmission in ihren
urspriinglichen ,Aus”-Zustand zuriickkehrt und der Schalter
wiederverwendet werden kann. Dies funktioniert bis zu einem
bestimmten Schwellenwert; wenn das Licht zu stark ist, kehrt
der Schalter nicht in seinen urspriinglichen Zustand zurick
und bleibt dauerhaft auf ,Ein” geschaltet. Mithilfe der Feldos-
kopie wurden diese Effekte auf einer Femtosekunden-Zeitskala
gemessen. Dies verdeutlicht die materialbedingten Grenzen fir
diese Anwendung, die bei zukiinftigen Experimenten beriick-
sichtigt werden miissen.

Diese Studie liefert zum einen wertvolle Erkenntnisse dariber,
wie sich ITO-Nanokristalle im Zusammenhang mit optischen
Schaltvorgangen verhalten. Sie zeigt auBerdem, wie viel Wis-
sen Uber feste Proben durch die direkte Messung der Feld-
schwingungen gewonnen werden kann. Das unterstreicht die
Vielseitigkeit der Feldoskopie und ihre Anwendbarkeit auf feste
Proben.
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Wissenschaftlicher Kontakt:
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Max-Planck-Institut fir die Physik des Lichts, Erlangen
Leiterin der Forschungsgruppe
»Femtosekunden-Feldoskopie«

www.mpl.mpg.de / hanieh.fattahi@mpl.mpg.de
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Dr. Andreas Herbst, Erstautor der Studie und Postdoktorand am MPL, For-
schungsgruppe »Femtosekunden-Feldoskopie«.

Das Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) deckt ein breites Forschungsspektrum ab, darunter nichtlineare Optik,
Quantenoptik, Nanophotonik, photonische Kristallfasern, Optomechanik, Quantentechnologien, Biophysik und — in Zusamme-
narbeit mit dem Max-Planck-Zentrum fiir Physik und Medizin — Verbindungen zwischen Physik und Medizin. Das MPL wurde im
Januar 2009 gegriindet und ist eines der (iber 80 Institute der Max-Planck-Gesellschaft, die Grundlagenforschung in den Natur-,
Bio-, Geistes- und Sozialwissenschaften im Dienste der Allgemeinheit betreiben.
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