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Der Zoo der Quantenpunkte

Mit Halbleiter-Quantenpunkten zu neuartigen Bauelementen

Dieter Bimberg

Quantenpunkte haben ein neues Feld der Halblei-
terphysik er6ffnet. Durch gezielte Variation der Geo-
metrie dieser ,nulldimensionalen” Strukturen lassen
sich vollig neuartige Materialeigenschaften fiir die
unterschiedlichsten Anwendungen maf3schneidern.
Sie gelten deshalb als Hoffnungstrager fiir neue
Generationen optoelektronischer und photonischer
Bauelemente.

ei der Nanotechnologie geht es nicht nur um un-

sere Neugier, das immer Kleinere zu erforschen.

Wir beginnen auch die Geometrie eines Koérpers,
seine Grof3e und Form, als Moglichkeit zu begreifen,
die wohl bekannten Eigenschaften des dreidimensional
ausgedehnten Materials weitestgehend neu zu gestalten.

Halbleiter-Quantenpunkte besitzen in allen drei
Raumrichtungen eine Ausdehnung unterhalb der
de Broglie-Wellenldnge der Ladungstriger. Sie sind
nur wenige Nanometer grof3e, kohérente Cluster, die
in die dielektrische Matrix eines anderen Halbleiter-
materials eingebettet sind. Dabei sind sie einander
héufig selbstahnlich. Ihre Entstehung basiert dann auf
der Selbstorganisation an Oberflichen. Einzelne von
ihnen konnten die Grundlage innovativer Bauelemente
fiir die Quantenkryptographie, die Quanteninformati-
onsverarbeitung oder hybride DRAM/Flash-Speicher
bieten. Milliarden von ihnen erméglichen als aktives
Material neuartige opto-elektronische Bauelemente,
Laser oder Verstirker und neue Systeme z. B. fiir die
Kommunikationstechnik, die Consumer-Elektronik
oder die Messtechnik.

Der Einzug der Nanotechnologie, nicht nur in die
Halbleiterphysik, sondern gleichzeitig in die Physik
optoelektronischer Bauelemente, ist eng verkniipft mit
der Arbeit von Ray Dingle und Charles Henry an den
amerikanischen Bell Labs in Murray Hill. Die beiden
Physiker beschrieben 1976 in einer Patentanmeldung
tiber Quantengrabenlaser die Vorteile, wenn man die
Ausdehnung des aktiven Bereichs eines Halbleiterlasers
sukzessive reduziert — ausgehend von einer ,,dreidimen-
sionalen” Doppel-Heterostruktur, iiber einen Quanten-
graben bis zum Quantenfaden [1]. Die elektronischen
Eigenschaften solcher Strukturen reduzierter Dimensi-
onalitdt eines Halbleiters wie z. B. GaAs, das sich leicht
in eine AlGaAs-Matrix einbetten ldsst, dndern sich ra-
dikal (siehe Infokasten ,,Dimensionsstufen®). So hdngen
Eigenenergien und die Zustandsdichten stark von der

Halbleiterlaser sind die wichtigste Licht- emission. Oberflaichenemittierende
quelle fuir optische Glasfaserkommuni- Laser (VCSEL) auf Quantenpunktbasis
kationssysteme. Das Modell zeigt rechts konnten einmal eine wichtige Rolle bei
den Kontakt furr die Stromzufuhr und un-  der optischen Datentiibertragung in
ten die Glasfaser zur Aufnahme der Laser- ~ Rechnersystemen spielen.

Ausdehnung in jeder Dimension ab. Die Schwellen-
stromdichte” von auf solchen niederdimensionalen Ma-
terialien beruhenden Lasern verringert sich dramatisch.
95 % aller weltweit hergestellten Halbleiterlaser basieren
heute auf ,,zweidimensionalen“ Quantengrabenstruk-
turen, deren Vorteile erst die heutigen Einsatzfelder in '
1) Die Schwellenstrom-
CD-Laufwerken, Barcode-Scannern, Druckern und dichte gibt an, bei wel-
anderem mehr ermoglichten. chem Strom pro Flichen-
Arakawa und Sakaki gingen 1982 den noch fehlen- et die Schwellevom

LED- zum Laserbetrieb
den Schritt zu nulldimensionalen Strukturen [2]. Fiir iberschritten wird.

® Quantenpunkte sind Cluster von einigen hundert
bis tausend Halbleiteratomen, eingebettet in eine

halbleitende dielektrische Matrix. Prof. Dr. Dieter Bim-
m Diese ,nulldimensionalen” Strukturen zeigen scharfe berg, Institut fir

Energieniveaus und dhneln somit kiinstlichen freien Festkorperphysik,

Atomen Technische Universi-

tat Berlin, Harden-

m Sje werden z. B. als Halbleiter-Heterostrukturen epitak- bergstraBe 36, 10623
tisch aufgewachsen. Die aus den unterschiedlichen Git- Berlin - Preistrager-
terkonstanten der beteiligten Materialien resultierende artikel anldsslich der
Verzerrung initiiert die gewlinschte Strukturbildung. Verleihung des Max-
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2) Verhiltnis der op-
tischen Ausgangs- zur
elektrischen Eingangs-
leistung. Der andere Teil
trégt zur Erwidrmung des
Halbleiterlasers bei.

3) Gewinn und Absorp-
tion entsprechen sich
quantenmechanisch bis
auf das Vorzeichen.
Durch induzierte Emis-
sion werden im strom-
durchflossenen Halblei-
terlaser Photonen ent-
sprechend der spektralen
Breite des Gewinnspek-
trums verstarkt. Der
optische Resonator des
Lasers selektiert daraus
Longitudinalmoden.
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Abb.2 Transmis-
sionselektronen-
mikroskopische
Aufnahme in
Draufsicht von
einer Quanten-
punktschicht. Die
Basis der quadra-
tischen Quanten-
punkt-Grundfla-
chen ist parallel
zur Kristallrichtung
[100] orientiert.
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Abb.1 Die drei kohdrenten Oberflaichen-Wachstumsmodi fur

einen Halbleiter 1 (dunkelgrau) auf einem Halbleiter 2 (blau).

Halbleiterlaser aus solchen Strukturen sagten sie
voraus, dass die Schwellenstromdichte nicht von der
Temperatur abhéngt. Schliefilich berechneten Asada
und Mitarbeiter 1986 im Detail die Erhohung des Mate-
rialgewinns und die Verringerung der Schwellenstrom-
dichte um je einen Faktor 20 (!) beim Ubergang von
dreidimensionalen zu nulldimensionalen Strukturen
fiir Quantenpunkte aus GalnAs/InP und GaAs/GaAlAs
[3]. Diese und weitere Voraussagen in den Achtziger-
jahren losten fiir knapp ein Jahrzehnt einen enormen
Reichtum von Arbeiten an niederdimensionalen
Strukturen aus [4]. Diese beschréinkten sich jedoch fast
ausschliefllich auf Heterostrukturen aus Materialkom-
binationen mit nahezu identischen Gitterkonstanten,
von denen es nur sehr wenige gibt. Man glaubte nicht,
auf andere Weise kohirente, defektfreie niederdimen-
sionale Strukturen zu erhalten. Der Aufwand war grof3,
der Erfolg hinsichtlich der Entwicklung tiberlegener
Bauelemente jedoch nahezu null.

1994 berichteten Hirayama et al. iber das ,,Non-
plusultra, einen GalnAs/InP-Quantenpunktlaser mit
einer noch betrachtlich hohen Schwellenstromdichte
von 7,5 kA/cm?, gepulst gemessen bei 77 K [5]. Wie
man heute weif3, waren bei der extrem komplexen
Herstellungstechnologie von epitaktischem Wachstum,
kombiniert mit zweidimensionaler Lithographie, Tro-
ckenitzen von wenige nanometergrofien Saulen und
Uberwachsen mit anschlieffender weiterer Strukturie-
rung, so viele Defekte entstanden, dass die Quanten-
ausbeute? sich dramatisch verringert hatte. Der modale
Gewinn® war dariiber hinaus unzureichend. Bereits
zuvor hatten einige Wissenschaftler gewarnt, den Weg
zu niederdimensionalen Strukturen weiter zu verfolgen
[6]. Die berichtete extrem geringe Quantenausbeute
habe grundsitzliche Griinde, wie die Orthogonalitét
von Elektron- und Lochwellenfunktionen und extrem
langsame Ladungstrager-Einfangzeiten von wesentlich
mehr als 10 Sekunden in die Nanostrukturen. Dieser
Effekt ist als ,,Phonon-Flaschenhals“ bekannt gewor-
den. Die Nanophysiker begannen zu zweifeln — an
ihren Technologien und auch prinzipiell.

Oberflachenphysiker klassifizieren die kohédrenten
Wachstumsmodi eines Materials 1 auf einem Materi-
al 2 in drei Gruppen (Abb.1). Besitzen die Materialien
nahezu dieselbe Gitterkonstante, so finden wir in der
Regel ein zweidimensionales Wachstum, Monolage fiir
Monolage, genannt Frank-van-der-Merwe-Wachstum
(Beispiel: GaAs/AlGaAs). Besitzen die Materialien un-
terschiedliche Gitterkonstanten, so wird selbst bei ur-
spriinglich zweidimensionalem Wachstum zunehmend
Verspannungsenergie in die wachsende Schicht einge-
baut, die nach Uberschreiten einer geringen kritischen
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Schichtdicke zu Versetzungen fithrt. Abhéngig von
einem komplizierten Wechselspiel zwischen orientie-
rungsabhéngigen Oberfldchenenergien, Kantenener-
gien und Verspannungen ist auch dreidimensionales
Wachstum von koharenten Clustern (Volmer-Weber-
Wachstum) oder das Wachstum dreidimensionaler
kohirenter Strukturen auf einer ein bis zwei Monola-
gen dicken Benetzungsschicht (Stranski-Krastanow-
Wachstum) moglich [4, 7].

Im Jahr 1985 berichteten Goldstein und Glas iiber
elektronenmikroskopische Untersuchungen an InAs/
GaAs-Heterostrukturen und die Beobachtung von
vertikal korrelierten InAs-Nanoclustern [8]. Ob diese
defektfrei waren, wussten sie jedoch noch nicht, und
sie untersuchten auch nicht die elektronischen Eigen-
schaften. 1990 schliefilich zeigten die Gruppen um
Madhukar [9] an der University of Southern California
und Sasaki [10] an der Universitit Kyoto unabhéngig
voneinander, dass sich diese tatsidchlich defektfrei
herstellen lassen. Noch gab es aber keinen Beweis der
deltafunktionsartigen Zustandsdichte (s. Infokasten),
keine neuen oder besseren Bauelemente. Die Arbeiten
[8-10] blieben weitgehend unbekannt.

In den Jahren 1994/95 gelangen uns vier Durch-
briiche, die sich zusammen mit den Arbeiten zweier
anderer Arbeitsgruppen in Frankreich [11] und den
USA [12] schliefilich als entscheidend erwiesen:
® In Kathodolumineszenz-Untersuchungen beobach-
teten Marius Grundmann und Jiirgen Christen den
deltafunktionsartigen Charakter der exzitonischen
Emission von Quantenpunkten [13]. Der Fund gelang
an InAs-Quantenpunkten, eingebettet in GaAs und
hergestellt am Ioffe-Institut mittels Molekularstrahl-
epitaxie durch Victor Ustinov und Nicolai Ledentsov.
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Abb.3  Wellenfunktionen und Energieniveaus fiir die drei un-
tersten Elektronen- und zwei untersten Lochzustédnde in einem
pyramidalen InAs/GaAs-Quantenpunkt, berechnet mittels 8-
Band-k-p-Theorie [20]. Aquivalente Alternativen sind empirische
Pseudopotentialrechnungen oder tight-binding-Rechnungen.
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m Ausgehend von thermodynamischen Argumenten
entwickelte Vitali Shchukin das theoretische Konzept
der Selbstahnlichkeit in GrofSe und Form von Quan-
tenpunkten und von ihrem selbstorganisierten Wachs-
tum [4, 7, 14]. Damit wurden auch die Beobachtungen
der anderen Gruppen [11, 12] erkldrt. Brillante transmis-
sionselektronenmikroskopische Aufnahmen (Abb. 2)
von Quantenpunkten, die von Frank Heinrichsdorff
mittels MOCVD gewachsen wurden und die perfekte
Selbstdhnlichkeit bestitigten, waren iiberzeugende Be-
weise fiir die thermodynamische Argumentationskette
[15]. Zum detaillierten Verstandnis des Wachstums
trugen viele weitere Arbeiten auch anderer Gruppen
bei, die zusatzliche wichtige kinetische Aspekte des
Wachstums berticksichtigten [16].

m Der effiziente Einfang von Ladungstragern in Quan-
tenpunkte innerhalb weniger zehn Pikosekunden wur-
de mit zeitaufgeldster resonanter Photolumineszenz-
Spektroskopie von Robert Heitz nachgewiesen [17].

m Gleichzeitig gelang es Nils Kirstaedter, den ersten
auf kohdrent gewachsenen Quantenpunkten basierten
Injektionslaser herzustellen und zwei wesentliche Vor-
hersagen zu bestitigen: die geringe Schwellenstrom-
dichte und eine entscheidend verbesserte Temperatur-
stabilitat des Schwellenstroms [18].

Ein neues Paradigma fiir die Halbleiterphysik

Nachdem sich eine Reihe von grundlegenden techno-
logischen und physikalischen Paradigmen gedndert
hatten, entwickelte sich das Gebiet nulldimensionaler
Strukturen in den folgenden zehn Jahren nahezu
explosionsartig.

m Defektfreie Quantenpunktstrukturen, die epitaktisch
hergestellt werden, miissen aus Materialien mit weit-
gehend verschiedenen Gitterkonstanten bestehen, um
durch Verzerrungsenergie getriebene Strukturbildung
zu initiieren. Quantenpunktbildung wird in nahe-

zu allen IV/IV-, III/V-, und II/VI-Heterostrukturen
beobachtet, welche diese Bedingung erfiillen. Der
Stranski-Krastanow-Prozess ist einer von mehreren
moglichen Strukturbildungsprozessen, spinodale
Dekomposition oder Submonolagenwachstum sind
andere [7].

m Die Ladungstriger und Exzitonen in Nanostrukturen
sind in typischen Volumina kleiner als 1000 nm? stark
lokalisiert.

m Die Energien der Ladungstréger sind diskret, und
weisen allein eine temperaturabhéngige Lorentz-
Verbreiterung auf.

® Die Ladungstrdger haben durch ihre starke Lokalisa-
tion keinen wohldefinierten Wellenvektor, sodass der
in héherdimensionalen Strukturen viel untersuchte
Polariton-Flaschenhals nicht auftritt.

® Rekombination, Absorption/Gewinn haben aus-
schlieSlich exzitonischen Charakter.

® Ladungstriagereinfang, Relaxation, Rekombination
wird bei tiefen Temperaturen bzw. ausreichend starker
Ladungstragerlokalisation durch Mastergleichungen

© 2006 Wiley-VCH Verlags GmbH & Co. KGaA, Weinheim

PREISTRAGER

von Mikrozustinden beschrieben. Dann kann kein
globales Fermi-Niveau definiert werden [19].

Der Infokasten ,,Dimensionsstufen zeigt die Ande-
rung der Zustandsdichte beim Ubergang von drei- iiber
zwei- und ein- zu nulldimensionalen Systemen. Bertick-
sichtigt man immer vorhandene inhomogene Verbrei-
terungsmechanismen und eine thermische Besetzung,
so unterscheiden sich die elektronischen Eigenschaften
nulldimensionaler Systeme fundamental von hoher-
dimensionalen Systemen. Quantenpunkte sind kiinst-
lichen Atomen in einem dielektrischen Kafig dhnlicher
als klassischen Festkorpern mit einer kontinuierlichen
Abhangigkeit der Energie vom Wellenvektor.

Form und Zusammensetzung einzelner Quan-
tenpunkte lassen sich mittels einer Kombination von
transmissionselektronenmikroskopischen (TEM) und
rastertunnelmikroskopischen (STM) Untersuchungen
bestimmen. Um prézise Aussagen tiber die Verteilung
der Atome in Quantenpunkten und in deren Um-
gebung zu erhalten, sind komplexe bildanalytische
Auswertemethoden, teilweise basierend auf moleku-
lardynamischen Rechnungen, notwendig [19]. Das gilt
insbesondere bei terndren Quantenpunkten.

Kennt man die Zusammensetzung eines Quanten-
punktes, so lasst sich das Verspannungsfeld innerhalb
und auflerhalb des Quantenpunktes mittels Kontinu-
umsmechanik berechnen. Eine Alternative hierzu bietet
die Valenzkraftmethode. Eine detaillierte Kenntnis
der Verspannungen erlaubt es, die piezoelektrischen

DIMENSIONSSTUFEN

Reduziert man sukzessive die Dimensionalitat eines Systems, so wirkt sich dies
deutlich auf dessen elektronische Zustandsdichte aus. Im Volumenhalbleiter (3D)
ist der Wellenvektor k eine gute Quantenzahl, und die ideale Zustandsdichte
hangt wurzelférmig von der Energie ab. Eine inhomogene Verbreiterung fiihrt zu
einer Aufweichung des Verlaufs. Die kontinuierliche Zustandsdichte resultiert in
einer endlich breiten thermischen Besetzung. Im Falle des Quantengrabens (2D)
und des Quantenfadens (1D) eignen sich die Komponenten des Wellenvektors in
Quantisierungsrichtung nicht mehr als Quantenzahlen. Die Zustandsdichten sind
aber noch kontinuierlich, ebenso die thermischen Besetzungen. Eine vollstan-
dige Quantisierung zeigt der Quantenpunkt (0D), resultierend in diskreten Ener-
gieniveaus und somit auch in einer energetisch scharfen deltafunktionsartigen
thermischen Besetzung.

inhomogen thermisch
ideal verbreitert besetzt
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Abb.4 Durch Variation von GroRe, Form und Zusammenset-
zung der Quantenpunkte lassen sich die Emissionswellenlan-
gen Uber einen weiten Bereich flexibel einstellen. Dies belegen
die hier gezeigten Photolumineszenz-Spektren unterschied-
licher In(Ga)As-Quantenpunktensembles, die jeweils in eine
GaAs Matrix eingebettet sind.

Potentiale und schlieSlich die elektronische Struktur zu
berechnen, z. B. von pyramidalen InAs/GaAs-Quanten-
punkten mit einer Basislange von 13,3 nm (Abb.3).

Von entscheidender Bedeutung ist die Erkenntnis,
dass saimtliche Energieniveaus eines Quantenpunktes
mit Zinkblendestruktur nur noch eine zweifache
Entartung, d. h. Spin-Entartung, besitzen. Die piezo-
elektrische Wechselwirkung fithrt zu einer Symmetrie-
erniedrigung nach C,y und spaltet unter anderem
die ersten beiden angeregten, p-artigen Zustdnde in
Spindubletts auf. Die Schwerpunkte der Elektron- und
Lochladungsverteilungen sind nicht identisch und
héngen von der realen Form und Zusammensetzung
der Quantenpunkte ab. Der Schwerpunkt der Elektron-
ladung liegt oft iiber jenem der Lochladung (vgl. Abb. 3).
Eine inhomogene Indiumverteilung in ternaren
InGaAs-Quantenpunkten kann zu einer umgekehrten
Anordnung fithren. Mit solchen theoretischen Metho-
den lassen sich auch die Wellenfunktionen in vertikal
gekoppelten Quantenpunkt-Schichtsystemen (analog
zu Ubergittern) bestimmen. Die Polarisationseigen-
schaften des emittierten Lichtes, das Verhiltnis TE/TM,
sind bei gekoppelten Schichtsystemen iiber den Ab-
stand der einzelnen Schichten voneinander einstellbar.

Exzitonische Anregungen

Wie die spektrale Lage der spontanen Emission von
Grofle, Form und Zusammensetzung der Quanten-
punkte abhingt, zeigt sich sehr schén am Beispiel von
In(Ga)As-Quantenpunkten (Abb.4). Der Durchstimm-
bereich reicht von etwas liber 1000 bis nahezu 1500
nm. In jiingster Zeit wurden mittels metamorphen
Puffern Emissionswellenldngen jenseits von 1600 nm
erzielt. Fiir eine AlGaAs-Matrix mit ihrem wesentlich
hoheren Bandabstand verschiebt sich das breite Emis-
sionsfenster entsprechend in den sichtbaren Teil des
Spektrums. Damit ldsst sich ausschliefdlich mit GaAs-
Technologie ein weiter Emissionsbereich vom roten bis
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Abb.5 Kathodolumineszenz-Spektrum eines einzelnen InAs-
Quantenpunktes in GaAs-Matrix. Die Emissionslinien stammen
von unterschiedlichen exzitonischen Komplexen: Exziton (X),
Biexziton (XX), positiv geladenes Biexziton (XX+), positiv gela-
denes Exziton (X+). In allen Fallen rekombinieren ein Elektron
und ein Loch, wobei die Coulomb-Wechselwirkung mit wei-
teren Ladungstragern zu einer Energieverschiebung fihrt.

zum infraroten abdecken. Auch bisher schwer zugang-
liche Wellenldngenfenster, z. B. zwischen 1100 nm und
1250 nm, kénnen damit erschlossen werden.

Strahlende Rekombinationsprozesse in klassischen
Halbleitern werden bei tiefen Temperaturen durch
storstelleninduzierte Prozesse, wie z. B. gebundene Ex-
zitonen oder Paarbanden, dominiert. In Quantenpunk-
ten wurden bisher ausschliellich exzitonische Prozesse
beobachtet, wie der Zerfall einzelner Exzitonen, exzito-
nischer Molekiile, Trionen und geladener Biexzitonen.
Ein ganzer Zoo korrelierter Wenigteilchenzustiande
enthiillt sich dem Auge des Betrachters, wenn er mit
hoher Ortsauflésung Kathodolumineszenz-Experi-
mente oder Mikro-Photolumineszenz-Experimente
an einzelnen Quantenpunkten durchfiihrt (Abb.5). Das
Spektrum zeigt nur wenige, extrem scharfe Linien,
deren Halbwertsbreite durch das Auflosungsvermogen
der Messapparatur bestimmt ist. Zur Bestimmung der
wirklichen Linienbreite muss man die Dephasierung
detailliert untersuchen [21]. Exzitonen in In(Ga)As-
Quantenpunkten besitzen bei tiefen Temperaturen
extrem lange Phasenlebensdauern von knapp 1 ns
[21]. Entsprechend liegt die homogene Linienbreite im
sub-peV-Bereich. Derartig lange Dephasierungszeiten
sind von hochstem Interesse fiir Anwendungen in der
Quanteninformationsverarbeitung.

Betrachtet man die exzitonische oder biexzito-
nische Rekombination genauer, so erkennt man,
dass diese aus einem polarisierten Dublett besteht.
In Quantenpunkten sind auf Grund der Lokalisation
der Ladungstriger die Coloumb-Wechselwirkung,
die Austauschwechselwirkung und Korrelation stark
erhoht und hangen entscheidend von Form, Grof3e
und Zusammensetzung der Quantenpunkte ab. Die
Elektron-Loch-Austauschwechselwirkung verursacht
eine Feinstrukturaufspaltung des Grundzustandes des
Exzitons. Damit kann auch die polarisierte Dublett-
Struktur der Exziton- und Biexzitonlinien erklart wer-
den [22]. Die austauschinduzierte Feinstrukturaufspal-
tung des Exzitons, also der Energieabstand der beiden
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Dublett-Komponenten, variiert eindrucksvoll mit der
Grofle des Quantenpunktes (Abb. 6). Gleiches gilt fiir
die Bindungsenergie des Exzitonenmolekiils, kenntlich
durch den Energieabstand zwischen exzitonischer und
biexzitonischer Emission.Wir finden sowohl positive
als auch negative Biexzitonen-Bindungsenergien und
Feinstrukturaufspaltungen. Das bedeutet, dass auch
die Biexzitonen-Bindungsenergie oder die Austausch-
wechselwirkung bei korrekter Wahl der Quanten-
punktgréfie und -form null sein konnen. Mit klas-
sischen halbleiter- und atomphysikalischen Analogien
(ein antibindendes Wasserstoffmolekiil!) lassen sich
diese Beobachtungen nicht mehr erklédren.

Vom Nutzen eines einzelnen Quantenpunktes

Immer komplexere Verschliisselungstechniken sollen
die elektronische Kommunikation sicher machen. Je-
der diesbeziigliche neue Ansatz ist bedroht durch die
Entwicklung neuerer, noch leistungsstirkerer Rechner,
die in der Lage sind, auch noch so komplexe Schliissel
zu entschliisseln. Dariiber hinaus sind konventionelle
Wege der Informationsiibertragung nicht abhérsicher,
und ,,Informationsdiebstahl® ist durch den Empfinger
kaum kontrollierbar. Die momentan einzige Methode
zu einer sicheren Ubertragung basiert auf einer Zu-
sammenfiihrung fundamentaler Prinzipien von Quan-
tenmechanik und Informationstheorie, die erstmals
1984 durch Bennet und Brassard (BB 84-Protokoll)
vorgeschlagen wurde. Im Juli 2004 wurde im Auftrage
der Advanced Research and Development Activity
(ARDA), einer Agentur der US-Regierung, die ,,Quan-
tum Information Science and Technology Road Map*
publiziert [23]. Zentrale Forderung dieser Road Map
ist die Entwicklung von Einzelphotonenquellen mit
definierter Polarisation der Photonen als quantenkryp-
tographische Sendeeinheiten. Zwei Ansétze gelten als
Erfolg versprechend: einzelne Photonen mit definierter
linearer Polarisation und Kaskaden von zwei polarisa-
tionsverschrankten Photonen.

Zentrales Element einer Einzelphotonenquelle ist
ein quantisiertes System mit diskreten Energieniveaus.
Viele unterschiedliche physikalische Systeme wurden
hierzu in der Vergangenheit betrachtet [23]. Ein einzel-
ner Quantenpunkt mit seinem diskreten exzitonischen
Grundzustand und der Moglichkeit nicht-resonanter
Anregung bietet einen entscheidenden Vorteil ge-
geniiber z. B. isolierten Atomen. Eingebettet in eine
geeignete Struktur ldsst sich eine elektrisch betriebene
gepulste Quelle mit hoher Frequenz realisieren. Wire
es moglich, diese Quellen bei nicht allzu tiefer Tempe-
ratur zu betreiben, so wiirden ihre Modulkosten kaum
jene eines klassischen, in der Informationsiibertragung
eingesetzten Halbleiterlasers iibersteigen.

Ein erster Schritt hierzu ist die Herstellung von
Quantenpunkten relativ geringer Dichte. Dies gelang
uns mit geeigneten epitaktischen Methoden. Baut man
eine einzelne Schicht derartiger Quantenpunkte in eine
LED-éhnliche Struktur ein, die zusétzlich eine Oxid-
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apertur (Abb.7) mit einem Durchmesser kleiner 1 um
besitzt, so kann nur ein einzelner Quantenpunkt unter
dieser Oxidapertur liegen. Die Emission des Bauteils
besteht dann aus einzelnen polarisierten Photonen, die
der exzitonischen Rekombination im Grundzustand
des einen Quantenpunktes entstammen. Die Abbil-
dung zeigt ein Schema einer derartigen Lichtquelle
und ihr Spektrum iiber einen Wellenlédngenbereich von
mehr als 400 nm. Es ist vollig leer — abgesehen von der
exzitonischen Emissionslinie des einzelnen Quanten-
punktes. Anzeichen fiir ,, Antibunching®, d. h. fiir die
korrelierte Emission einzelner konsekutiver Photonen,
wurden in der Zwischenzeit nachgewiesen [24]. Zukiinf-
tige Arbeiten werden sicherlich von resonanten Kavi-
taten ausgehen, um u. a. den Purcell-Effekt zu nutzen
und offensichtliche Probleme mit der begrenzten Nach-
weisempfindlichkeit von Empfangern zu beheben.
Anfang 2006 erschien die letzte Ausgabe der ,,In-
ternational Technology Road Map for Semiconduc-
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Abb.6 Exzitonische Feinstrukturaufspaltung (X-FSA, oben) und
Biexzitonen-Bindungsenergie (E§%, unten) als Funktion der
Emissionsenergie des neutralen Exzitons (der Quantenpunkt-
groBe). Die Feinstrukturaufspaltung entspricht dem energe-
tischen Abstand der beiden linear polarisierten Komponenten
des Exziton-Dubletts (oberes Inset). Die Biexzitonen-Bindungs-
energie entspricht dem Abstand zwischen exzitonischer und
biexzitonischer Emission (unteres Inset). Kleine (grof3e) exzito-
nische Emissionsenergien entsprechen grof3en (kleinen) Quan-
tenpunkten (siehe Quantenpunkt-Schema ganz oben).
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4) M- ist ein entschei-

dender Qualititsparame-

ter fiir die Strahleigen-
schaften eines Lasers.
Ein idealer Laser hat
(beugungsbegrenzt)
ein M von Eins, alle
realen Lichtquellen
liegen dartiber.

T=15K
= p-Kontakt Oxid-
= blende
' | n-Kontakt
ﬁ 1
= i1 InAs Quantenpunkte
Oxidapertur in Gahs
600 700 800 900 1000
Wellenldnge in nm
Abb.7 Im Elektrolumineszenz-Spektrum einer Einzelpho-

tonenquelle aus einem einzelnen Quantenpunkt (Inset) ist in
einem mehr als 400 nm umfassenden Wellenldngenbereich
allein die exzitonische Emission des einzelnen Quanten-
punktes zu erkennen.

tors“ [25], die in zweijahrigen Abstdnden versucht, die
Herausforderungen des folgenden Jahrzehnts fiir die
Entwicklung siliziumbasierter Schaltkreise, wie z. B.
Speicher, zu antizipieren. Danach wird es in der zwei-
ten Hilfte des néchsten Jahrzehnts notwendig, ein-
zelne Ladungen oder Spins als Informationstrager zu
benutzen, um eine grofitmogliche Informationsdichte
bei minimaler Leistungsaufnahme zu erreichen. Zu-
satzliche Funktionalitdten lassen sich anschlieflend nur
noch durch Vernetzung erzielen.

Zwei unterschiedliche Speicherzellenansitze domi-
nieren im Augenblick: erstens das Dynamic Random
Access Memory (DRAM) mit einer schnellen Zugriffs-
zeit unter 20 ns, jedoch mit Fliichtigkeit der gespei-
cherten Information und einer damit notwendigen
Aulffrischzeit von wenigen Millisekunden. Und zweitens
das Flash Memory mit wesentlich langsameren Schreib-
zeiten von > 10 ms, jedoch dem Vorteil der Nichtfliich-
tigkeit und Speicherzeiten von zehn Jahren und mehr.

Ein quantenpunktbasierter Speicher konnte unter
Umstdnden das Beste aus DRAM und Flash kombinie-
ren: schneller Zugriff, keine Fliichtigkeit und dartiber
hinaus die Groflenordnung von 10" Speicherzyklen.
Speicherdichten von Terabit/inch® wiren damit er-
reichbar. Zumindest zwei wichtige Fragen miissen auf
dem Weg dorthin beantwortet werden: Ist es moglich,
entsprechend lange Speicherzeiten eines einzelnen
Ladungstrégers bei Zimmertemperatur zu erreichen?
Und: Kann man einzelne oder einige wenige Quanten-
punkte noch elektrisch adressieren?

Unsere jiingsten Arbeiten zur zeitaufgelosten Kapa-
zitdts-Spektroskopie an Heterostrukturen, die wenige
Quantenpunkte enthalten, haben zu einer Steigerung
der Speicherzeit von einigen 10 fs auf derzeit 5 ms bei
Raumtemperatur gefiihrt [26]. Hierzu wurde eine hoch-
energetische AlGaAs-Barriere in die Struktur integriert,
und es wurden Locher anstelle von Elektronen gespei-
chert. Bei Nutzung von Typ II-Strukturen, wie AlGaAs/
GaSb, ist eine weitere Verlangerung der Speicherzeit
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um zumindest drei Zehnerpotenzen zu erwarten. An
dem Problem der Adressierung einzelner Quanten-
punkte wird momentan gearbeitet. Es existieren Szena-
rien, die einen Eindruck vermitteln, wie die Entwick-
lung auf diesem Gebiet weiter gehen konnte (Abb. 8).

Vom Nutzen vieler Quantenpunkte

Die Vorhersage wesentlich verbesserter Eigenschaften
von Halbleiterlasern war ein wichtiger Impuls fiir die
Entwicklung der Halbleiternanophysik und -techno-
logie. In den vergangenen zehn Jahren wurden Quan-
tenpunktlaser mit unterschiedlichsten Eigenschaften
bei unterschiedlichsten Wellenlangen entwickelt. Zu
den fundamentalen Vorteilen gegeniiber klassischen
Doppel-Heterostruktur- oder Quantengrabenlasern
gehoren unter anderem [27]:
B ein enorm grofler Durchstimmbereich der Emissi-
onswellenlange durch in der Gréf3e und Zusammen-
setzung mafigeschneiderte Quantenpunkte,
m eine wesentlich verringerte Schwellenstromdichte
(Abb.9),
m eine deutlich verbesserte Temperaturstabilitit des
Schwellenstroms,
® die unterdriickte Ladungstragerdiffusion in der
aktiven Zone, welche zu niedrigeren Facettentempera-
turen und wesentlich verringerter Degradation fiihrt,
m keine Strahlfilamentation und damit wesentlich
verbesserte Abbildungseigenschaften auf Grund des
kleinen M*-Wertes® und
® eine reduzierte Riickwirkungsempfindlichkeit bei
Einkopplung in Glasfasern.
Halbleiter-Laserverstiarker (SOAs, Semiconductor
Optical Amplifiers), welche die Wellenldnge von 1300
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Abb.8 Quantenpunkte kdnnten Speicherelemente mit deut-
lich reduzierter Ladungsmenge und Strukturgro8e ermogli-
chen. Weitere Vorteile konnten lange Speicherzeiten, schnelle
Schreibzyklen und eine lange Bauteillebensdauer sein (nach H.
Mizuta, 12th Japanese-German IT Forum, Dresden 1999).
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nm nutzen kénnten, sind wichtig fiir die breite Imple-
mentierung glasfaserbasierter Kommunikationssysteme
bis in den einzelnen Haushalt. Fiir diese Wellenldnge
gibt es jedoch keine preisgiinstigen Verstarker. Auch fiir
langreichweitige Nachrichteniibertragung mit Wellen-
lingen um 1550 nm sind die zur Zeit benutzten EDFAs
(Erbium Doped Fibre Amplifiers) durch ihre extrem
hohen Kosten nicht massentauglich. Arbeiten von Pa-
ola Borri et al. zeigen, dass die Gewinnerholungszeit”
von quantenpunktbasierten Halbleiterlaserverstirkern
bei Zimmertemperatur wesentlich kiirzer ist als jene
klassischer Verstirker [21]. Sie liegt im Bereich von 100
bis 200 fs. Damit sollten Quantenpunktverstarker bis
hin zu Ubertragungsraten von einem Terabit/s einsetz-
bar sein. Fiir ultraschnelle digitale Signalverarbeitung
bieten sie dariiber hinaus den entscheidenden Vorteil,
dass bei der Verstirkung eines optischen Pulses und der
damit einhergehenden Leerung und Fiillung der Quan-
tenpunktniveaus sich der Brechungsindex des Wellen-
leiters nicht dndert, und man somit eine pulsformerhal-
tende Verstirkung erzielt. Auch fiir eine Pulserzeugung
mittels passiver oder hybrider Modenkopplung sind
auf Quantenpunkten basierende aktive Medien beson-
ders vorteilhaft. Durch ihre leicht variierenden Gréfle
und Form ergibt sich in einem Ensemble von einigen
Millionen Quantenpunkten in einem Wellenleiter eine
vergleichsweise grofle inhomogene Verbreiterung. Die
Breite von Fourier-transformationslimitierten Pulsen
sollte dann weit im fs-Bereich liegen. Tatsdchlich gelang
es uns - noch weit ab vom Fourier-Limit — Pulse einer
Breite von 700 fs zu erzeugen [27]. Die Verstirkung
solcher modengekoppelten Laserpulse in Quanten-
punktverstirkern bei 80 GHz ergibt in der Tat nur Puls-
breitenanderungen von etwa 15 % und entspricht damit
exakt den Resultaten, die wir aus unseren spektrosko-
pischen Untersuchungen [21] erhalten haben (Abb.10).
Fiir parallele optische Tbit-Interconnects, die schon
in naher Zukunft dringend notwendig sein werden,
um z. B. Rechnerkomponenten mit hoher Geschwin-
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. MLL (80 GHz)
MLL (80 GHz) + SOA

normiertes Signal

0,0

Il e el
-5 0 5 10 15
Zeitin ps

Abb.10  Auto- und Kreuzkorrelationsspektren von 1,5 ps-Pulsen
eines modengekoppelten Quantenpunktlasers (MLL) bei einer
Wiederholrate von 80 GHz vor und nach einem Durchgang
durch einen Quantenpunkt-Halbleiterverstarker. Die Verbreite-
rung nach dem Durchgang liegt im Bereich von 200 fs.

digkeit zu verkniipfen, werden ultraschnelle, oberfl-
chenemittierende Laser benétigt. Oberflaichenemit-
tierende Laser mit Oxidaperturen und aktiven Zonen,
die auf dem Wachstum gekoppelter Submonolagen be-
ruhen, zeigen Relaxationsoszillationen jenseits von 20
GHz. Erste Untersuchungen von Augendiagrammen®
und Bitfehlerraten ergaben ,,offene Augen” bei Uber-
tragungsraten von 20 Gbit/s und die Einhaltung des
fir die Informationsiibertragung essentiellen Limits
einer Bitfehlerrate von besser als 1072 [28].

Trotz aller Erfolge verkennen manche die Nanotech-
nologie als ,,Hype®. Tatsdchlich haben wir jedoch noch
lange nicht vollstandig erkannt, wie grundsitzlich un-
terschiedlich Nanometer-grof3e Strukturen verglichen
mit den makroskopischen Festkorpern sind. Was
wissen wir z. B. iiber die Wechselwirkung zwischen
Elektronen und akustischen Phononen? Welches sind
die piezoelektrischen Konstanten? Bisher wurden zwar
nur Modellsysteme untersucht. Nulldimensionalitét

und Selbstorganisation sind jedoch
universell. Anders als die bisher

105 ke GaAspn v Raumtemperatur unter§uchten Mater1a¥sy5teme wer-
3 oo \ ; den sie sich andersartig verhalten,
F ! v QG Milleretal. L. o
~ | ' ] in ihrer Physik tiberraschen und
S04 b s L neue Anwendungen erlauben. Wir
= E Hs A Y beschreiten einen faszinierenden
S | Aferovetal ¥ QG Dupuisetal Weg, dessen Ende noch nicht abzu-
£ \ .
£10° E R D o sehen ist.
2 F DHS CW \ \ \ QP Kirstaedter et al.
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Abb.9  Quantisierte Strukturen haben
es ermoglicht, die Schwellenstromdichte
von Halbleiterlasern immer weiter zu
reduzieren. Die Doppel-Heterostruktur

(DHS) ist quasi dreidimensional. Spater
wurde sie von Quantengrédben (QG) und
Quantenpunkten (QP) in der Effizienz
um Zehnerpotenzen lGberboten.
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Forschungsrichtung zu implemen-
tieren: Paola Borri, Jiirgen Christen,
Gerrit Fiol, Martin Geller, Marius
Grundmann, Frank Heinrichsdorff,
Axel Hoffmann, Friedhelm Hopfer,
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5) Eine (z.B. gepulste)
Lichtwelle induziert
Uberginge aus héher-
energetischen in nieder-
energetische Zustinde.
Der durch die Besetzung
der angeregten Zustinde
definierte Gewinn
nimmt ab. Die Zeit,
welche nach der Gewinn-
verarmung vergeht, bis
der urspriingliche Ge-
winn wieder erreicht ist,
wird Gewinnerholungs-
zeit genannt.

6) Anhand von Augen-
diagrammen wird die
Qualitdt digitaler elek-
trischer bzw. optischer
Signale bewertet. Sie be-
stehen aus der Uberlage-
rung der Signalpegelver-
ldufe und ergeben ein
charakteristisches Bild,
mit einem freien zentra-
len Bereich, dem ,,Auge®.
Je grofler die Augenoff-
nung ist, umso besser
gelingt die fehlerfreie
Signaliibertragung.
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