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lenlänge des einfallenden Lichtes. Denn erst dann 
kann das Licht „umgelenkt“ werden. Um auch bei 
sichtbarem Licht den Tarnkappeneffekt zu erzie-
len, benötigte man entsprechend ein Material aus 
winzigen Nanostrukturen, die rund 25.000 bis 
50.000 mal kleiner als im vorgestellten Fall sein 
müssten – und die sind schwierig zu fertigen.

Aufbauend auf den Forschungen von Sir John 
Pendry entwickelten Dr. Stefan Linden und sein 
Team ein Metamaterial, das durch seinen spe-
zifische Aufbau aus winzigen Nanostrukturen 
in der Lage ist, infrarotes Licht mit einer Wellen-
länge von 780 Nanometern „negativ“ zu brechen. 
Den Effekt der negativen Brechung beschrieb erst-

mals 1968 der russische Physiker Victor Veselago 
als futuristische Vision. Das Prinzip dabei: Nor-
malerweise wird ein Lichtstrahl beim Übergang 
zwischen zwei Materialien zum Einfallslot hin 
„positiv“ gebrochen. Ein Strohhalm im Wasser-
glas erscheint daher abgeknickt. „Beim Auftref-
fen des Lichtes auf ein optisches Metamaterial 
mit negativem Brechungsindex werden die Licht-
wellen hingegen nicht nur wie in der Natur zum 
Einfallslot hin, sondern aufgrund der speziellen 
optischen Eigenschaften sogar darüber hinaus in  
,negativen‘ Winkeln gebrochen“, so Dr. Stefan Lin-
den. Ein halb eingetauchter Strohhalm hätte dann 
nicht nur einen leichten Knick, sondern er würde 
aussehen wie ein V.
	 Die künstlich erzeugten Nanostrukturen des 
in Karlsruhe entwickelten Metamaterials haben 
eine Größe von etwa 100 millionstel Millimetern 

Nanostrukturen mit aufgedampften 
Schichten aus gold und Magnesium

› 30
Auch die Tierwelt macht 
sich das Phänomen der 
Unsichtbarkeit zu Nutze: 
Ozeanbewohner wie das 
Pygmäen-Seepferdchen 
verschmelzen schein-
bar mit der Umgebung, 
um sich vor Feinden zu 
schützen. 
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und gleichen unter dem Elektronenmikroskop 
betrachtet einem regelmäßig gestanzten Lochgit-
ter als Negativform. Zur Fertigung setzt Dr. Linden 
auf den Einsatz der Elektronenstrahl-Lithographie. 
Dabei werden kleine Glasplättchen als Träger mit 
einer Größe von ein mal ein Zentimeter zunächst 
mithilfe einer Lackschleuder mit einem dünnen 
Film aus elektronenempfindlichem Lack beschich-
tet. In einem zweiten Schritt wird der aufgetra-
gene Lack mit einem computergesteuerten Elek-

tronenstrahl in einem Elektronenmikroskop auf 
Basis vorheriger Berechnungen belichtet und die 
belichteten Stellen anschließend herausgelöst, 
um so eine Lochstruktur im Nanometerbereich zu 
erhalten. Nach dem Entwickeln werden abwech-
selnd metallische und dielektrische, also schwach 
leitende Schichten aus Gold bzw. Magnesium
fluorid durch Aufdampfen auf die Strukturen auf-
gebracht. Gemeinsam erzeugen die beiden Schich-
ten eine magnetische Resonanz, durch die auf-
treffende elektromagnetische Strahlung umgelei-
tet wird. Abschließend wird der unbelichtete Lack 
mit den darauf abgelagerten Schichten abgelöst, 
sodass sich die gewünschte noppenartige Struk-
tur ergibt.

„Was übrig bleibt, ist ein hauchdünnes Metama-
terial, das in der Lage ist, auftreffendes Licht mit 
einer Wellenlänge von 780 Nanometern negativ 
zu brechen“, so Dr. Stefan Linden. Weitergehende 
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Elektronenmikroskopauf-
nahme eines Metamate-
rials, das einen negativen 
Brechungsindex für 
780 Nanometer aufweist.

› 32
Vertrauter und unver-
trauter Anblick: Das 
computergenerierte Bild 
zeigt links eine Flüssigkeit 
mit positivem Brechungs-
index (n = 1,3), im rechten 
Glas befindet sich eine 
Flüssigkeit mit negativem 
Brechungsindex (n = -1,3).

Erkenntnisse sind bislang noch reine 
Grundlagenforschung
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Erwartungen dämpft er jedoch ganz bewusst: „Bis-
lang sind unsere Erkenntnisse reine Grundlagen-
forschung.“ Im Hinblick auf die Herstellung einer 
unsichtbar machenden Tarnkappe hält er die ein-
gesetzte Technik der Elektronenstrahl-Lithogra-
phie sogar für eine Sackgasse, deren Grenzen be-
reits jetzt erreicht sind: „Denn um wirklich den 
Effekt von Unsichtbarkeit zu erzeugen, müsste 
das eingesetzte Metamaterial wesentlich dicker 
sein, um die einfallende Strahlung wirklich kom-
plett umzulenken. Mit der vorhandenen Technik 
lassen sich aber nicht mehr als vier metallische 
und dielektrische Schichten aufbringen, da sonst 
die Fehleranfälligkeit bei der Fertigung zu groß 
würde.“

Parallel arbeitet das Team daher inzwischen 
daran, komplexere 3-D-Nanostrukturen mithilfe 
eines Laserstrahlers aufzubringen und anschlie-
ßend in einem chemischen Gasscheideprozess 

mit Metall zu beschichten. Doch auch hier ist Dr. 
Stefan Linden darum bemüht, allzu große Eupho-
rie erst gar nicht aufkommen zu lassen: „In der 
Theorie sind hier natürlich die vielfältigsten 
Anwendungen denkbar“, so der Wissenschaftler. 
„Dennoch halte ich es letztlich für ausgeschlos-
sen, in naher Zukunft größere Objekte unsichtbar 
zu machen. Das wäre technologisch viel zu auf-
wändig. Und wenn, dann würde es wahrschein-
lich nur für einen kleinen Spektralausschnitt und 
nicht für das gesamte sichtbare Spektrum funk-
tionieren.“ Konkrete Anfragen aus der Indus-
trie gibt es dementsprechend bislang noch keine. 
Doch das kann sich je nach aktuellem Stand der 
Forschung jederzeit schnell ändern. Denn wie die 
weitere Entwicklung der Technologie des Ver-
schwindens aussehen wird, lässt sich heute noch 
nicht endgültig abschätzen. So bleibt die Zukunft 
weiter unsichtbar.
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Eine Beschichtung der 
Außenhaut verleiht auch 
der Nighthawk F-117 ihre 
besondere Tarnkappen
eigenschaft. Bis zu 90 % 
der Radarstrahlung werden 
im Idealfall absorbiert. 

Die Unsichtbarkeit gröSSerer Objekte 
ist zurzeit fernab jeder Realität
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Meilensteine

Polytechnische Schule nennt sich Deutschlands erste technische Hoch-
schule in Karlsruhe. Etwa 100 junge Männer aus dem gehobenen Bürger-
tum werden im Gründungsjahr an der neuen Hochschule aufgenommen. 

Henry Ford wird bei Detroit/Michigan als Sohn eines Farmers geboren. 
Als leitender Ingenieur bei der „Edison Illuminating Company“ konstru-
ierte er 1892 erste Automobile. Er gründet 1903 die „Ford Motor Company“. 

Im kalifornischen Institut für Technologie wird das HALE-Teleskop auf 
dem Mount Palomar in Betrieb genommen. Es ist für mehrere Jahrzehnte 
das größte Fernrohr der Welt.

11. Juni 1825

30. Juli 1863

3. Juni 1948
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Messen und veranstaltungen

Formula Student Germany, Hockenheimring
Nach nur acht Sekunden waren alle Startplätze für die diesjährige Formula 
Student Germany vergeben. Am Rennwochenende werden sich 38 Teams 
von deutschen Hochschulen und 40 internationale Teams in statischen und 
dynamischen Disziplinen messen. www.formulastudent.de

DOORS® 4 Managers (Seminar für Führungskräfte)
Die gesetzten Ziele zu erreichen, ist eine wichtige Voraussetzung auf dem 
Weg zum Erfolg. Mit dem Brunel Seminar „DOORS® 4 Managers“ wird 
neben der Vermittlung von Grundlagenkenntnissen an einem Fallbeispiel 
der grundsätzliche Ablauf des Requirement-Management-Prozesses erklärt. 
Der genaue Veranstaltungstermin sowie alle weiteren für die Veranstal-
tung wichtigen Informationen wie Veranstaltungsort, Kosten etc. werden 
in Kürze auf unserer Website www.brunel.de bekannt gegeben. 
Interessierte können bereits jetzt ihre Anfragen mit dem Betreff „DOORS® 4 
Managers“ an seminar@brunel.de richten.

› September
Requirement-Management- 

Prozesse stehen im Mit-
telpunkt dieses Seminars, 
das sich in erster Linie an 

Führungskräfte wendet.

›5. –9. Aug. 
Nachwuchsingenieure aus 

der ganzen Welt messen 
sich alljährlich in sta-

tischen und dynamischen 
Disziplinen auf dem 

Hockenheimring.
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„Unsere Spezialistin“
Rita Meier

Sowohl im Beruf als auch bei
ihrem Hobby, dem Klettern, plant
Rita Meier genau, wie sie ihren
Aufstieg sichert. „Es kommt auf
Strategie an, nicht auf Kraft, das
gefällt mir“, sagt die Luft- und
Raumfahrtingenieurin, die nach
ihrem Abschluss an der RMIT 
University in Melbourne nach 
Deutschland kam. Nach Statio
nen unter anderem bei Airbus 
arbeitet Rita Meier aktuell bei 
MTU Aero Engines in München als 
Projektingenieurin für Triebwerks-
komponenten am Antrieb für die 
Boeing 787.
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Zahl    ?

Erfol   g.

K opf   ?

Erfolg ist kein Glücksspiel:
Erfolg ist eine Frage guter Vorbereitung – auf jede Anforderung 
flexibel, schnell und sicher reagieren zu können. Was Sie dafür 
brauchen, ist ein Partner, der Sie immer passend unterstützt.
Setzen Sie Know-how und Kapazitäten flexibel und punktgenau 
ein – mit unserer Hilfe. Unsere hoch qualifizierten Ingenieure, 
Techniker und Informatiker machen Ihren Erfolg planbar.  
www.brunel.de
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Der Fall „Comet“ 
Wie die Flugzeugfenster ihre heutige Form fanden
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Aktuellere Informationen versprechen mehr Flugsicherheit 
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