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Elektronen auf dem Weg zwischen Atomen erwischt

Nur einige 10 Attosekunden (1as = 0.000 000
000 000 000 001 Sekunde) brauchen Elektro-

nen, um in Festkorpern von einem Atom zum
niachsten zu gelangen. Diese unvorstellbar
kurze Zeitspanne stellt die ultimative Grenze

fir die Geschwindigkeit der Elektronik dar.

Der kiinftige VorstoBl in diesen Grenzbereich

SEE HOW setzt die technische Fahigkeit voraus,
TH YRUN Elektronentransport in Festkorpern mit
Attosgcond bectran transgibrt i real til Attosekunden-Auflosung in  Echtzeit zu
\ : beobachten und schliellich auch zu steuern.
Das erste dieser Ziele hat jetzt ein

internationales Forscherteam am Max-Planck-
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and how science is done”
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Aradical alternative _J ) ’ N il .o . .
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Why music matters - ety Unterschiede in den Flugzeiten von Elektronen

beim Durchqueren weniger Atomlagen in einem
Kristall bestimmt. Dieses Experiment, das die

Beiiest2 spare s erste Attosekunden-Messung in Festkorpern

darstellt, ebnet den Weg zur Einflussnahme auf
den Elektronentransport in Festkorpern auf
atomarer Skala — ein Fortschritt, der auf der Titelseite der Nature-Ausgabe vom 25. 10. 2007
gefeiert wird.

Moderne Elektronik beruht auf dem kontrollierten Elektronentransport durch Nanometer-
Schaltkreise. Sie findet sich z.B. in Computern, Kommunikationsgerdten und Messinstrumenten. Die
Motivation, immer schnellere Elektronik zu entwickeln, kommt aus vielen Richtungen. Schnellere
Computer und empfindlichere Gerdte wiirden es erlauben, Naturkatastrophen besser vorherzusagen.
Leistungsstiarkere Rechner flihren zu immer ausgefeilteren Untersuchungsmethoden und erlauben
dadurch immer tiefere Einblicke in die Funktionsweise der Natur. Hochgeschwindigkeits-
Kommunikationssysteme werden es vielleicht eines Tages Spezialisten erlauben, ferngesteuert Ope-
rationen durchzufiihren, und modernste elektronische Gerite in der Medizintechnik werden die Ge-
sundheitsversorgung insgesamt effizienter machen, um nur einige Auswirkungen zu nennen.

In modernen elektronischen Schaltkreisen werden die Elektronen von einer Mikrowellenspannung
durch Nanostrukturen gejagt, der elektrische Strom wird dadurch innerhalb von Nanosekunden an-
und abschaltet. Die durch den Mikrochip vorgegebene Schaltzeit bestimmt beispielsweise die Zahl
der Rechenoperationen, die ein Computer pro Sekunde ausfiihren kann.



Ultimativ ist die Schaltgeschwindigkeit begrenzt durch die Zeit, die die Elektronen brauchen, um
durch die Strukturen zu laufen, in denen deren Strom ein und ausgeschaltet wird. Je kleiner die
Struktur, desto hoher die erreichbare Schaltgeschwindigkeit und die Dichte des Informationsflusses.
Unter anderem aus diesem Grund mdchte man Schaltkreise immer kleiner gestalten. Die Entfernung
zwischen benachbarten Atomen in einem Kristallgitter oder in einem Molekiil ist vermutlich die
kiirzeste Strecke, liber die elektrischer Strom Information iibertragen kann. Die Zeit die ein Elektron
benoétigt, um atomare Absténde zu liberwinden, ist naturgemal in Attosekunden getaktet. Dies imp-
liziert, dass die Richtung des elektrischen Stromes in Schaltkreisen atomarer Dimensionen prinzi-
piell mehr als eine Billion Mal in der Sekunde gewechselt werden konnte, d. h. mit einer Frequenz
von bis zu mehreren Petahertz, das ist hunderttausend mal 6fter als es die heutige Elektronik erlaubt!

Der erste Schritt auf dem langen Weg zur ultimativen Petahertz-Elektronik, in der die Schaltfrequenz
des elektrischen Stromes allein durch die Zeit begrenzt ist, die ein Elektron fiir den Weg zwischen
benachbarten Atomen in einem Kristall oder Molekiil braucht, ist die Entwicklung von Techniken
fiir die Echtzeit-Beobachtung des elektrischen Ladungstransport in atomaren Strukturen. Dieser erste
Schritt wurde kiirzlich erfolgreich am MPQ demonstriert. Die Forscher konnten die Bewegung von
Elektronen durch wenige Atomlagen an die Oberfliche eines Festkorperkristalls in Echtzeit verfol-
gen.

Gemeinsam mit Mitarbeitern der Universititen Bielefeld und Hamburg, sowie der TU Wien schick-
ten die MPQ-Forscher einen extrem ultravioletten Lichtpuls von 300-Attosekunden Dauer sowie ei-
nen Infrarot-Laserpuls aus wenigen, gut kontrollierten Schwingungen des elektrischen Feldes, auf
die Oberfldche eines Wolfram-Kristalls. Die sich daraus ergebenden Prozesse sind in Abbildung 1 zu
sehen. Der Attosekunden-Puls dringt in den Kristall ein. Dort werden einige der im Puls transportier-
ten Lichtpartikel, sg. Photonen, absorbiert, wodurch sowohl lose gebundene Elektronen, die fiir die
Leitung des elektrischen Stroms verantwortlich sind, als auch fest im Rumpf der Kristallatome ge-
bundenen Elektronen freigesetzt werden. Beide Arten von Elektronen werden gleichzeitig angeregt,
und eilen danach mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus einer Tiefe von einigen Atomlagen
an die Oberfldche. Die Leitungselektronen bewegen sich schneller fort als die Rumpfelektronen (und
werden in Abb. 1 als schnelle bzw. langsame Elektronen bezeichnet). Sobald die Elektronen an der
Oberflache angekommen sind, wird ihre urspriingliche Geschwindigkeit durch das elektrische Feld
des Laserpulses modifiziert, und diese Anderung kann mit einem Flugzeit-Detektor nachgewiesen
werden. Da sich die Feldstirke des Laserpulses extrem schnell mit der Zeit dndert (eine halbe
Schwingung des Laserwelle dauert 1250 Attosekunden), hingt die Hohe der Geschwindigkeitsédnde-
rung empfindlich vom Zeitpunkt ab, zu dem die Elektronen die Oberfliche erreichen.

Das ultraschnell oszillierende Laserfeld dient also — indem es die Elektronengeschwindigkeit kon-
trolliert verandert — als eine Attosekunden-Stoppuhr, mit der das MPQ-Forscherteam feststellen
konnte, dass die Leitungselektronen etwa 110 Attosekunden frither als die Rumpfelektronen die
,Ziellinie® (ndmlich die Kristalloberflache) erreichen. Daraus folgt, dass die freigesetzten Leitungs-
elektronen sich innerhalb des Kristalls doppelt so schnell bewegen wie die aus den Atomriimpfen
herausgerissenen Elektronen. Das MPQ Experiment demonstriert die technische Moglichkeit, elekt-
rischen Ladunsgtransport durch Atomlagen eines Festkorpers in Echtzeit zu beobachten.

Der Einsatz der Attosekundenmesstechnik zur Echtzeitbeobachtung des Elektronentransports durch
atomare Strukturen ebnet den Weg zur Entwicklung der ultraschnellen Schaltkreise der Zukunft, in
denen die Richtung des elektrischen Stromes Tausend bis Hundert Tausend Mal schneller gedndert
werden kann, als in den schnellsten Mikrochips der Gegenwart.
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(@) experimentelle Anordnung
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Abbildung 1: Uberblick iiber
das MPQ Experiment zur Echt-
zeitbeobachtung von Elektro-
nentransports in  einem Fest-
korperkristall.

a) Ein infrarot (IR) Laserpuls aus
wenigen Schwingungen mit kon-
trollierter Wellenform und ein
extrem ultravioletter (XUV) Atto-
sekunden-Puls fallen auf einen
Wolfram-Kristall. Der Laserpuls
wird an der Oberflache reflektiert,
wihrend der XUV-Puls in den
Kristall eindringt. b) Der Attose-
kunden-Puls wird im Kristall ab-
sorbiert, wodurch zwei verschie-
dene Sorten von Elektronen frei-
gesetzt werden: schnelle (Lei-
tungs-)Elektronen und langsame
(Rumpf-)Elektronen. Elektronen,
die einige Atomlagen unterhalb
der Kristalloberfldche freigesetzt
werden, haben die Chance, diese
ohne Energie schluckende Zu-
sammenstdfle zu erreichen und
dem Kristall zu entweichen. c)
und d) halten jeweils den Zeit-
punkt fest, zu dem die schnellen
und die langsamen Elektronen die
Oberfldche erreichen und an-
schlieBend vom infraroten Laser-
puls beschleunigt werden. Die
durch das Laserfeld E herbeige-
fiihrte Anderung ihrer Geschwin-
digkeit unterscheidet sich erheb-
lich, was auf die zu verschiedenen
Zeitpunkten ¢, und #, sehr unter-
schiedliche Stirke des Laserfeldes
E(t)) und E(t;) zuriick zu fiihren
ist. Die dadurch hervorgerufenen
Anderungen in der Elektronenge-
schwindigkeit 4v; und 4v, kdnnen
mit einem Flugzeit-Detektor ge-
messen werden. Daraus lisst sich
die Zeit At = ;- t, , die zwischen
der Ankunft des schnellen und des
langsamen Elektrons vergeht, mit

Attosekunden-Genauigkeit
bestimmen.

Graphik: Barbara Ferus, Lud-
wig-Maximilians-Universitét
Miinchen.
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