Pas de Deux in der Nanowelt

Benachbarte Nanosdulen kénnen durch ein gemeinsames Substrat
gekoppelt werden. Hierfiir miissen die Sdulen zu Biegeschwingungen
angeregt werden. Die dabei entstehende Verspannung im Substrat
vermittelt den Energieaustausch zwischen den Sdulen und soll in Zu-
kunft die Untersuchung deutlich komplexerer gekoppelter Systeme

ermdglichen [1].

Nanostrukturierte Halbleitersiulen
sind von hohem technologischen
Interesse. Sie dienen als Nanodrihte
[2], Wellenleiter [3] oder als Einzel-
photonenquelle [4], wihrend sich
ihre mechanischen Biegemoden zur
Messung kleinster Signale einsetzen
lassen [5, 6].

In den vergangenen Jahren wurde
gezeigt, dass es moglich ist, mehrere
dieser Freiheitsgrade zu koppeln und
so die Funktionalitit einzelner Nano-
sdulen zu vergroflern. Nun wendet
sich die Wissenschaft ganzen Netz-
werken von Nanosdulen zu, um die
kollektive Dynamik dieser funktiona-
len Nanostrukturen zu untersuchen.
Dies erfordert eine Methode zur
Kopplung zweier benachbarter Nano-
sdulen, um so Anregungen innerhalb
des Netzwerks tibertragen zu kon-
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nen. Einen derartigen Mechanismus
zur Kopplung benachbarter Nanosiu-
len hat unsere Gruppe von der Uni-
versitit Konstanz vor kurzem vorge-
stellt [1]. Er beruht auf der mecha-
nischen Verspannung, welche die
Verbiegung einer Sidule im Substrat
hervorruft und sich so auf die be-
nachbarten Sdulen libertrigt (Abbil-
dung 1).

Um die verspannungsinduzierte
Kopplung genau untersuchen zu
konnen, haben wir Paare von Nano-
siaulen mittels Elektronenstrahllitho-
graphie und reaktivem Ionenitzen
aus dem Halbleitermaterial Gallium-
arsenid hergestellt. Im Anschluss
daran wurden die nanomechani-
schen Schwingungseigenschaften
von Siaulenpaaren mit unterschied-
lichen Lingen, Durchmessern und
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Frequenzantwort zweier Eigenmoden des Sdulenpaars. Mit steigender Laserleis-
tung wird die rechte Siule (obere Kurve) erwidrmt und so deren Eigenfrequenz
verringert. Anstatt sich zu kreuzen, zeigen die beiden Zweige bei etwa 400 uW eine
»NiveauabstoBung*“. Die GréRBe der entstehenden Aufspaltung entspricht dabei der

Stirke der Kopplung zwischen den Sdulen.
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Abb. 1 Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme eines Nanosdulenpaares
(blau), iiberlagert mit dem simulierten
Verspannungsfeld der mechanischen
Biegemode.

Abstinden genau vermessen. Jede
Nanosiule stellt einen nanomecha-
nischen Resonator dar, der zwei
senkrecht zueinander stehende, fun-
damentale Biegemoden aufweist,
was auf insgesamt vier Biegemoden
fihrt.

Zunichst wurden die Schwin-
gungsmoden des Sidulenpaares im
Rasterelektronenmikroskop unter-
sucht. Hierfiir wird das Siulenpaar
mit Hilfe eines unter der Probe be-
festigten Piezoaktors in Schwingung
versetzt und elektronenstrahlmikros-
kopisch abgebildet. Bei Eigenfre-
quenzen im Bereich einiger Mega-
hertz schwingen die Siulen mehrere
Millionen Mal pro Sekunde hin und
her. Das langsam gerasterte Bild
zeichnet somit die Einhiillende der
Vibrationsmoden auf. Auf diese Weise
fanden wir vier Moden. Allerdings
schwingt jeweils nicht nur eine Siule,
sondern beide. Es sind symmetrische
oder antisymmetrische (Abbildung 1)
Schwingungen beider Siulen mog-
lich, die wiederum unter zwei senk-
recht zueinander stehenden Richtun-
gen auftreten konnen. Dies stellt
einen klaren Hinweis auf eine starke
mechanische Kopplung der Siulen
uber das Substrat dar.

In einem zweiten Experiment
haben wir die Antwort des Siulen-
paares auf den Piezoantrieb interfero-
metrisch untersucht. Hierbei wurde
die Eigenfrequenz einer der Siulen
durch laserinduziertes Heizen durch-
gestimmt. Abbildung 2 zeigt die Fre-
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quenzantwort von zwei der vier Eigen-
moden des Siulenpaares als Funktion
der Laserleistung. Um nur eine der
beiden Siulen zu heizen, ist der Laser
genau liber der rechten Siulen zent-
riert, der die etwas hoherfrequente
Schwingungsmode zugeordnet ist.
Daher erzeugt die Schwingung dieser
Siule (obere Kurve in Abbildung 2)
ein wesentlich stirkeres Signal als
die linke Siule, die aufgrund von
minimalen fabrikationsbedingten
Abweichungen bei einer etwas nied-
rigeren Frequenz schwingt. Wird
nun die Laserleistung erhoht und
damit die Frequenz der rechten Siule
erniedrigt, nihern sich die beiden
Moden zunichst einander an, laufen
dann jedoch aneinander vorbei, an-
statt sich zu kreuzen, wie es bei un-
gekoppelten Moden der Fall wire.

ASTRONOMIE

Diese ,NiveauabstofSung* ist charak-
teristisch fiir die Ausprigung der
gekoppelten Moden. Da nun immer
beide Siulen schwingen, entweder
symmetrisch oder antisymmetrisch,
sind auch beide Modenzweige gleich
stark zu erkennen.

Ein Vergleich von Messungen ver-
schiedener Nanosiulenpaare mit
Simulationen zeigt eine klare Geo-
metrieabhingigkeit. Die Kopplungs-
stirke steigt mit sich verringerndem
Abstand der Sidulen sowie mit wach-
sendem Sidulenradius.

Mit dieser Grundlage konnen
nun Felder aus vielen hundert Nano-
siulen hergestellt werden. So kann
in Zukunft die kollektive Dynamik
einer groflen Zahl von gekoppelten
nanomechanischen Resonatoren
erforscht werden. Dies eroffnet die

Zwei Sonnenzyklen gleichzeitig

Ende April beobachteten Astrono-
men ein interessantes Phinomen:
Auf der Sidhalbkugel der Sonne gab
es zwei Flecken mit unterschied-
licher magnetischer Polaritit: Sie
stammen aus verschiedenen Son-
nenzyklen. Der linke Sonnenfleck
besitzt die Polaritit minus-plus und
gehort zum alten Zyklus 24, der

rechte plus-minus zum neuen Zy-
klus 25.

Der amerikanische Astronom
George Ellery Hale stief8 bereits zu
Beginn des 20. Jahrhunderts auf ein
fundamentales Gesetz: Sonnenfle-
cken treten meistens in Zweiergrup-
pen auf, und ihre Fupunkte bilden
magnetische Dipole in Ost-West-

Moglichkeit zu wegweisenden Unter-
suchungen von nanomechanischen
Bandstrukturen, akustischen Meta-
materialien mit topologischen Rand-
zustinden oder der Realisierung von
synchronisierten Einzelphotonen-
quellen.
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Ausrichtung. Die Polaritit gehorcht
einer Spiegelsymmetrie: Sie wechselt
in jeder Hemisphire die Orientierung
von einem Sonnenfleckenzyklus zum
nichsten. So war sie im Zyklus 24
auf der Siidhalbkugel minus-plus und
sollte im kommenden Zyklus plus-
minus sein.

Die Sonnenzyklen iiberlappen sich
bei ihren Ubergingen, und manch-
mal tauchen Flecken aus beiden Zy-
klen auf, wie im April. Sonnenzyklus
25 erwacht offenbar zum Leben.
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Abb. 1 Magnetfelder in zwei Sonnenflecken auf der Siidhalbkugel, aufgenommen mit dem Solar Dynamics Observatory
der NASA.
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