(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Internationales Biiro

7. Juni 2007 (07.06.2007)

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/062625 A2

nternationale Patentklassifikation : erlin . ,Sven ; Kantstrasse 82,
(51 I ionale P Klassifikation’ Berlin (DE). RODT, S [DE/DE]; K 82, 10627
Nicht klassifiziert Berlin (DE). GAYSLER, Vladimir [RU/RU]; Sovetskaya
(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/DE2006/002065 Str. 49, Novosibirsk, 630099 (RU).
(22) Internationales Anmeldedatum: (74) Anwalt: FISCHER, Uwe; Moritzstrasse 22, 13597 Berlin
20. November 2006 (20.11.2006) (DE).
. . (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(25) Einreichungssprache: Deutsch Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG,BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
(30) Angaben zur Prioritiit: CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
10 g2005 057 8004 : GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS,
3'0 November 2005 (30.11.2005) DB JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS,
’ o LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MY,
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten r'r.zit Ausnahme MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS,
von US): TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, TN,
[DE/DE]; Strasse des 17. Juni 135, 10623 Berlin (DE). TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(72) Erfinder; und (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(75)

Erfinder/Anmelder (nur fiir US): LOCHMANN, Ana-
tol [DE/DE]; Bundesplatz 1, 10715 Berlin (DE). SEGUIN,
Robert [DE/DE]; Schulstrasse 50a, 13347 Berlin (DE).
BIMBERG, Dieter [DE/DE]; Hacklanderweg 28, 14089

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: SINGLE PHOTON SOURCE AND METHOD FOR PRODUCTION AND OPERATION THEREOF

(54) Bezeichnung: EINZELPHOTONENQUELLE UND VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG UND BETRIEB

- 130 Avo
» /
\ Ado rodl Ao
199 Mo Ao ——-
120 Puo ; -T
1
A ! & po¢ L
AN ‘; EM'(j Eiao L 163 '<,./AZ° _\[,
. )/Ms"
AAQ Aos
ya

007/062625 A2 |00 0 00 0 O 0 O

(57) Abstract: The invention relates, amongst other things, to a method for production of a single photon source (100) with a given
operational performance. According to the invention, the given operational performance for the individual photon source (100) may
be fixed by a directed setting of the fine structure gap (FSS) of the exciton energy level for at least one quantum dot (160°, 520),
g wherein the at least one quantum dot is produced with a quantum dot size corresponding to the fine structure gap for setting.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich unter anderem auf ein Verfahren zum Herstellen einer Einzelphotonenquelle
(100) mit einem vorgegebenen Betriebsverhalten. Erfindungsgemif ist vorgesehen, dass das vorgegebene Betriebsverhalten der
Einzelphotonenquelle (100) durch ein gezieltes FEinstellen der Feinstrukturaufspaltung (FSS) des exzitonischen Energieniveaus min-
destens eines Quantenpunkts (160", 520) festgelegt wird, indem der mindestens eine Quantenpunkt mit einer der einzustellenden
Feinstrukturaufspaltung entsprechenden Quantenpunktgrofe hergestellt wird.
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Beschreibung

Einzelphotonenguelle und Verfahren zu deren Herstellung und
Betrieb

Die Erfindung bezieht sich auf Einzelphotonenquellen und Ver-
fahren zu deren Herstellung und Betrieb. Unter dem Begriff
Einzelphotonenquelle werden nachfolgend Photonenquellen ver-
standen, die einzelne Photonen, insbesondere mit einer defi-
nierten bzw. vorgegebenen Polarisation, verschrédnkte Photonen

und Kaskaden von korrelierten Photonen emittieren kodnnen.

Einzelphotonenquellen sind unter anderem das Kernelement der
Quantenkryptographie. Diese ist herkémmlichen Verschllisse-
lungstechnologien weit tberlegen. Beim Austausch sensibler
Daten, wie z.B. bei online-Gesch&dften, bietet sie einen auf
den Gesetzen der Quantenmechanik beruhenden, absoluten Abhor-
schutz. Zunichst werden die Daten mit einem herkdmmlichen
Verfahren verschliisselt. Der Schliissel, mit dem diese wieder
dekodiert werden kénnen, wird dann getrennt und beispielswei-
se zeitlich vor den eigentlichen Daten Ubermittelt. Geschieht
dies mit einer Einzelphotonenquelle unter Verwendung quan-—
tenkryptographischer Schemata, so wird ein nicht autorisier-
tes Bbhdren bemerkt. Nur wenn der Schliissel nachweislich
nicht abgehort wurde, wird das verschlisselte Datenpaket auf
herkémmliche Weise tbermittelt. Somit kdnnen auch grdBere Da-
tenmengen wie Bilder oder Filme, die als schiitzenswert einge-
stuft werden, abhdrsicher in gewohnter Geschwindigkeit Uber-
tragen werden, da die Einzelphotonenquelle nur fir die Uber-

mittlung des Schliissels verwendet wird.

Eine ideale Einzelphotonenquelle (,photon gun“) ist ein Bau-
element, welches nach einem Triggersignal, und nur dann, ein
einzelnes Photon emittiert (,on demand“). Zentrales Element
einer Einzelphotonenquelle ist optimaler Weise ein quanti-
siertes System mit diskreten Energieniveaus. Hierfir kommen

z.B. isolierte Atome, Molekiile oder Quantenpunkte in Frage.
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Quantenpunkte bieten dabei entscheidende Vorteile. Im Gegen-
satz zum isolierten Atom lassen sich die diskreten Energieni-
veaus eines Quantenpunkts auch nicht-resonant anregen. Einge-
bettet in eine geeignete Halbleiterstruktur ldsst sich somit
eine elektrisch betriebene Struktur realisieren. Dies ist im
Hinblick auf das Vermarktungspotential besonders wichtig, da
die Systemintegration erheblich vereinfacht wird. Fir eine
optisch angeregte Struktur wirden im Gegensatz dazu zusatzli-
che Komponenten bendtigt werden, welche die Herstellung und
die spitere Wartung des Systems erschweren sowle die Kosten

erhdhen wiirden.

Fiir die Realisierung einer Einzelphotonenquelle findet sich
in der Literatur eine Reihe von Ansdtzen. Im Folgenden sollen
aus der Vielzahl verdffentlichter Realisierungsmdglichkeiten
drei Konzepte kurz erldutert werden, die ,zumindest im Prin-
zip“ fiir eine Anwendung in der Quantenkryptographie in Frage

kommen.

Eines der vorbekannten Konzepte verfolgt die Idee einer
Leuchtdiode, deren Elektrolumineszenz auf der Emission eines
einzelnen Quantenpunkts beruht (vgl. folgende Druckschriften:
Xu, D. A. Williams, J. R. A. Cleaver, Appl. Phys. Lett., Vol.
85, No. 15 (11 October 2004); A. J. Shields, R. M. Stevenson,
R. M. Thompson, M. B. Ward, Z. Yuan, B. E. Kardynal, P. See,
I, Farrer, C. Lobo, K. Cooper, D. A. Ritchie, phys. Stat.
Sol. (b) 238, No. 2, 353-359 (2003); J. Seufert, M. Rambach,
G. Bacher, A. Forchel, T. Passow, D. Hommel, Appl. Phys.
Lett., Vol. 82, No. 22 (2. Juni 2003); A. Fiore, J. X. Chen,
M. Ilegems, Appl. Phys. Lett., Vol. 81, No. 10 (02. September
2002) und A. J. Bennet, D. C. Unnitt, P. See, A. J. Shields,
P. Atkinson, K. Cooper, D. A. Ritchie, Appl. Phys. Lett.,
Vol. 86, No. 4 (25. April 2005). Trotz der elektrischen Anre-
gung, die fiir eine kommerzielle Anwendung zu bevorzugen ist,
ist dieser Ansatz aufgrund seiner bescheidenen Effizienz
nicht sehr attraktiv. Dies hat im Wesentlichen zwei Ursachen:

Zum einen fithrt die fehlende Vorzugsrichtung fir die Photo-
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nen-Emission, welche wenig gerichtet erfolgt, zu geringer Ef-
fizienz; zum anderen ist die spontane Emissionsrate von Quan-—
tenpunkten aufgrund der vergleichsweise langen strahlenden

Lebensdauer der Zustinde (~1ns) sehr gering. AuBerdem ist die

Emission nicht polarisiert.

Ein anderes vorbekanntes Konzept basiert auf einer resonanten
Kopplung der energetischen Zustande eines Quantenpunkts mit
den Moden einer Mikrokavitit (vgl. folgende Druckschriften:
J. Vuckovic, D. Fattal, C. Santori, G. S. Solomon, Y. Yamamo-—
to, Appl. Phys. Lett., Vol. 82, No. 21 (26. May 2002); J. M.
Gerad, D. Barrier, J. Y. Marzin, R. Kuszelewicz, L. Manin, E.
Costard, V. Thierry-Mig, T. Rivera , Appl. Phys. Lett., Vol.
69, No. 4 ( 22. July 1996); J. M. Gerad, D. Barrier, J. Y.
Marzin, R. Kuszelewicz, L. Manin, E. Costard, V. Thierry-Mig,
T. Rivera , Appl. Phys. Lett., Vol. 69, No. 4 (22. July 1996)
und E. Moreau, I. Robert, J. M. Gerad, I. Abram, L. Manin, V.
Thierry-Mieg, Appl. Phys. Lett., Vol. 69, No. 4 (22. July
1996). Dieses vorbekannte Konzept nutzt den Purcell-Effekt,
welcher den Einfluss einer solchen Kopplung auf die spontane
Emissionsrate beschreibt. Insgesamt ist wegen hoher optischer
Verluste in der Mikrokavitdt auch dieses zweitgenannte Kon-

zept fir eine Einzelphotonenquelle noch sehr verbesserungsbe-
dirftig.

Ein drittes vorbekanntes Konzept basiert auf stark abge-
schwichten Lasern. Um Zwei-Photonen-Pulse unwahrscheinlich zu
machen, werden die Laser—Pulse auf eine Intensitdt von klei-
ner als 0,1 Photon pro Takt abgeddmpft. Das beschrénkt die
maximale Dateniibertragungsrate, da > 90% der Takte ,leer™
sind. AuRerdem wird die Fehlerrate erhoht, da durch Verstédr-
kerrauschen Photonen generiert und gemessen werden kodnnen,
auch wenn der Takt eigentlich ,leer“ war. Diese Beschrdnkung
der Verstarkung limitiert die Reichweite der Ubertragung. Des
Weiteren kdnnen Zwei-Photonen-Pulse nicht gé&nzlich ausge-
schlossen werden. Solche Pulse bedeuten jedoch eine Liicke in

der Sicherheit, da nun ein Mithérer mittels eines Strahltei-
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lers ein Photon messen und das zweite Photon weiter an den
Empfanger schicken kann (engl. photon number splitting - PNS)
und so ein Abh&rschutz nicht mehr gegeben ist. Problematisch
ist auch die Polarisation der emittierten Photonen: Ist nam-
lich der Polarisationszustand vo6llig unkontrolliert, muss ein
Polarisationsfilter hinter die Einzelphotonenquelle geschal-
tet werden. Dadurch wird die Anzahl der Photonen und somit

die Dateniibertragungsrate weiter reduziert.

Ausgehend von dem aufgefiihrten vorbekannten Stand der Technik
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Herstellen einer Einzelphotonenquelle anzugeben, das sich

einfach und reproduzierbar durchftihren lésst.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&h durch ein Verfahren mit
den Merkmalen gemidR Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausges-
taltungen des erfindungsgemdBen Verfahrens sind in Unteran-

spriichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemdB ein Verfahren zum Herstellen einer
Einzelphotonenquelle vorgesehen, bei dem ein vorgegebenes Be-
triebsverhalten durch ein gezieltes Einstellen der Feinstruk-
turaufspaltung des exzitonischen Energieniveaus mindestens
eines Quantenpunkts festgelegt wird, indem der mindestens ei-
ne Quantenpunkt mit einer der einzustellenden Feinstruktur-
aufspaltung entsprechenden Strukturgrobe (QuantenpunktgroBe)
hergestellt wird.

Das erfindungsgemiBe Verfahren ermdglicht die reproduzierbare
Herstellung von Quantenpunkten mit gewollten elektronischen
Zustidnden und damit die reproduzierbare Herstellung von Ein-
zelphotonenquellen mit vorgegebenen Eigenschaften. Erfinder-
seitig wurde nimlich festgestellt, dass die Feinstrukturauf-
spaltung des exzitonischen Energieniveaus von Quantenpunkten
von Materialverspannungen abhdngig ist. Auf dieser Erkenntnis
baut die Erfindung auf, indem erfindungsgemdl vorgeschlagen

wird, durch die Wahl der StrukturgrdfRe des oder der Quanten-
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punkte, also durch die Wahl der QuantenpunktgroBe, den Grad
der Verspannung innerhalb der Quantenpunkte und den Grad der
Verspannung innerhalb der umgebenden Materialstruktur (z. B.
Halbleiterstruktur) gezielt festzulegen. Dadurch werden auch
die Feinstrukturaufspaltung und ggf. die energetische Lage
des exzitonischen Energieniveaus definiert, von dem aus die
Photonen emittiert werden. Allein durch die Wahl der GroBe
bzw. des Volumens der Quantenpunkte - also allein durch die
Anzahl der Atome, die den jeweiligen Quantenpunkt bilden -
lisst sich somit eine Einzelphotonenquelle mit den gewlnsch-
ten Eigenschaften herstellen. Mit dem erfindungsgemdBen Ver-
fahren lassen sich kompakte Einzelphotonenquellen herstellen,
die definierte linear polarisierte Einzelphotonen, ver-
schrankte Photonenpaaren oder Kaskaden von korrelierten Pho-

tonen emittieren konnen.

Als vorteilhaft wird es angesehen, wenn das Material der
Quantenpunkte sowie das Material der photonenfihrenden Berei-
che der Photonengquelle so gewdhlt werden, dass die Wellenldn-
ge der Photonen dem Dispersions- oder Absorptionsminimum be-
reits verlegter Telekomglasfasern (1,3 um bzw. 1,53) ent-
spricht. Dies l&sst sich beispielsweise mit Quantenpunkten
auf der Basis von In(Ga)As in Ga(In,Al)As oder In(Ga)P in

Ga(In)P erreichen.

Das beschriebene Verfahren wird vorzugsweise unter Verwendung

etablierter halbleitertechnologischer Verfahren durchgefihrt.

zur Herstellung einer Einzelphotonenquelle, die verschrankte
Photonenpaare erzeugen kann, wird der mindestens eine Quan-
tenpunkt bevorzugt mit 800 bis 5000 Atomen des Quantenpunkt-
materials gebildet. Eine solch kleine Atomanzahl bzw. eine
solch kleine Quantenpunktgrépe fiihrt zu einer derartigen Ver-
spannung innerhalb des Quantenpunkts und innerhalb der umge-
benden Materialstruktur, dass die Feinstrukturaufspaltung des
exzitonischen Energieniveaus sehr klein wird oder - dies wéare

ideal - Null betridgt; im Falle einer sehr kleinen oder nicht
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vorhandenen Feinstrukturaufspaltung weisen die von den beiden
,bright“-Zustdnden des exzitonischen Energieniveaus aus emit-
tierten Photonen identische Frequenzen auf und sind miteinan-

der verschrankt.

Beispielsweise wird bei der Herstellung einer verschrdnkte
Photonenpaare erzeugenden Einzelphotonenquelle durch die Wahl
der QuantenpunktgrdBe eine Feinstrukturaufspaltung zwischen -
100 peV und +100 peV eingestellt. Die Grundzustandsenergie
des mindestens einen Quantenpunkts liegt bevorzugt zwischen
1,27 eV und 1,33 eV.

Zur Herstellung einer Einzelphotonenquelle, die einzelne Pho-
tonen mit definierter Polarisation erzeugen kann, wird der
mindestens eine Quantenpunkt vorzugsweise mit 40000 bis
125000 Atomen des Quantenpunktmaterials gebildet. Eine solch
groBe Atomanzahl bzw. eine solch grofe Strukturgrdbe fihrt zu
einer derartig groBen Verspannung innerhalb des Quantenpunkts
und innerhalb der umgebenden Materialstruktur, dass die Fein-
strukturaufspaltung des exzitonischen Energieniveaus (bright-
Exziton im Grundzustand) sehr groB wird; im Falle einer sehr
groben Feinstrukturaufspaltung weisen die von den beiden Zu-
stinden des exzitonischen Energieniveaus aus emittierten Pho-
tonen sehr unterschiedliche Emissionsfrequenzen auf, so dass
das ,unerwiinschte" der beiden Photonen mit einem Filter ohne

groBen Aufwand weggefiltert oder unterdriickt werden kann.

Beispielsweise wird bei der Herstellung einer Einzelphotonen-—
quelle, die einzelne Photonen mit definierter Polarisation
erzeugen kann, eine Feinstrukturaufspaltung von mindestens
+300 peV eingestellt, indem die Strukturgrobe des mindestens
einen Quantenpunkts entsprechend - wie erwadhnt - groBR gewdhlt
wird. Eine mdglichst groBe Feinstrukturaufspaltung verein-
facht - wie bereits erwadhnt - beispielsweise das ,Wegfiltern™

des unerwinschten Zusatz-Photons.
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Die Grundzustandsenergie des mindestens einen Quantenpunkts
ist bei einer Einzelphotonenquelle, die einzelne Photonen mit
definierter Polarisation erzeugt, vorzugsweilse kleiner als
1,1 eVv.

Als selbstdndige Erfindung wird auBerdem ein Verfahren zur
Herstellung einer Einzelphotonenguelle angesehen, bel dem ei-
ne Kavitidt mit einer oder mehreren longitudinalen Resonanz-
frequenzen hergestellt wird, wobel innerhalb der Kavitat meh-
rere Quantenpunkte angeordnet werden, die wdhrend des Be-
triebs der Einzelphotonenquelle Photonen mit jeweils einer
eigenen Emissionsfrequenz generieren, bei dem eine Ladungs-
trdgerinjektionseinrichtung derart hergestellt und angeordnet
wird, dass diese wahrend des Betriebs der Einzelphotonenquel-
le Ladungstriger in den Bereich der Kavitat injizieren kann
und die Quantenpunkte zum Generieren der Photonen anregen
kann, und bei dem die Dichte der Quantenpunkte so gering und
die Streuung bezliglich Groke und Materialzusammensetzung der
Quantenpunkte so groB gewahlt wird, dass wdhrend des Betriebs
der Einzelphotonenquelle ausschlieBlich die Emissionsfrequenz
eines einzigen Quantenpunkts einer der longitudinalen Reso-
nanzfrequenzen der Kavit&t entsprechen und aus der Kavitat

ausgekoppelt werden kann.

Mit diesem Verfahren lassen sich in sehr einfacher Weise Ein-
zelphotonenquellen herstellen, die elektrisch betrieben wer-
den koénnen und die zusidtzlich aufgrund des Vorhandenseins ei-
ner Kavitat das Konzept der resonanten Kopplung der exzitoni-
schen Zustidnde der Quantenpunkte mit den Moden der Kavitat
verfolgen. Durch die Kavitdt wird eine Vorzugsrichtung fur
die Emission der Photonen vorgegeben, und auberdem wird die
spontane Emissionsrate durch die Ausnutzung des Purcell-
Effekts um ein Vielfaches erhoht.

Vorzugsweise wird die Kavitdt derart dimensioniert, dass die
zur Auskopplung der Photonen verwendete longitudinale Eigen-

frequenz der Kavitidt der Emissionsfrequenz desjenigen Quan-
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tenpunkts entspricht, der von allen angeregten Quantenpunkten
die kleinste Emissionsfrequenz aufweist. Dadurch wird verhin-
dert, dass ein generiertes Photon unerwlnscht wieder reabsor-

biert werden kann.

Um zu erreichen, dass nur ein einziger Quantenpunkt saktiv®
Photonen emittiert, wird die Fléchendichte der Quantenpunkte
bevorzugt kleiner als 5%10° pro Quadratzentimeter gewahlt.
Ein besonders bevorzugter Bereich liegt zwischen 1*10°% und

5%10° cm™2.

Die Streuung beziiglich GroBe und Materialzusammensetzung der
Quantenpunkte wird vorzugsweise so groB gewahlt, dass die E-
missionsfrequenzen der Quantenpunkte bei der Betriebstempera-

tur der Photonenguelle untereinander Uberlappungsfrei sind.

Im Ubrigen wird es als vorteilhaft angesehen, wenn eine
Strompfadbegrenzungseinrichtung hergestellt wird, die den
Stromfluss und damit den Fluss der injizierten Ladungstrdger
im Bereich der Kavitat derart biindelt, dass nur eine Teil-
gruppe der hergestellten Quantenpunkte innerhalb der Kavitat
angeregt wird. Eine solche Strompfadbegrenzungseinrichtung,
die man auch als ,Auswahleinrichtung fir Quantenpunkte™ be-
zeichnen kénnte, erleichtert es, auch beil einer sehr groben
Anzahl an ,anregbaren® Quantenpunkten nur einen einzigen tat-

sdchlich aktiv zu betreiben.

Des weiteren wird es als vorteilhaft angesehen, wenn eine
Temperatureinstelleinrichtung hergestellt wird, mit der sich
die Temperatur der Einzelphotonenquelle fir deren Betrieb auf
einen Temperaturwert absenken lisst, bei dem die Emissions-
spektren der innerhalb der Kavitdt befindlichen Quantenpunkte
tiberschneidungsfrei sind. Im Falle einer Temperaturreduktion
verringert sich namlich die Spektralbreite der Emissions-
spektren der Quantenpunkte, so dass sehr dicht nebeneinander
liegende Emissionsspektren, die sich bei Raumtemperatur Uber-

schneiden, getrennt werden kénnen. Auberdem lasst sich durch
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eine Temperaturabsenkung eine Blauverschiebung der Emissions-
spektren erreichen, so dass - falls keines der Einzel-
Emissionsspektren der Quantenpunkte mit einer der longitudi-
nalen Resonanzfrequenzen der Kavitat ,von sich aus“ zusammen-—
£f31lt - durch eine gezielte Temperaturdnderung zumindest ei-
nes der Einzel-Emissionsspektren in einen Resonanz- und damit

in einen ,Auskoppelbereich" verschoben werden kann.

Als selbstdndige Erfindung wird auBerdem ein Verfahren zur
Herstellung einer Einzelphotonenquelle angesehen, bei dem ei-
ne Kavitidt mit einer oder mehreren longitudinalen Resonanz-
frequenzen hergestellt wird, wobei mindestens eine Quanten-—
punktschicht innerhalb der Kavit&t angeordnet wird, bei dem
eine Anregeinrichtung derart hergestellt und angeordnet wird,
dass diese wiahrend des Betriebs der Einzelphotonenquelle zu-
mindest einen Quantenpunkt zum Generieren der Photonen an-
regt, und bei dem an den lings zur Emissionsrichtung der Pho-
tonen verlaufenden Seitenwdnden der Kavitdt eine hochreflek-

tierende Schicht aufgebracht wird.

Wie oben ausgefithrt, sollte der Durchmesser der Kavitdt mdg-
lichst klein sein, um maximale Purcell-Faktoren zu erreichen.
Um zu vermeiden, dass es bei einer Reduzierung des Durchmes-
sers der Kavit&dt zu den sonst tblicherweise auftretenden op-
tischen Verlusten kommt - vgl. obige Ausfithrungen zum Stand
der Technik im Zusammenhang mit dem zweiten vorbekannten Kon-
zept - wird hier eine hochreflektierende Schicht vorgeschla-
gen, die auf den Seitenwdnden der Kavitat aufliegt. Auf diese
Weise lassen sich Kavitdtsgliten und Purcell-Faktoren errei-
chen, die deutlich hdher sind als die bei den eingangs vorge-
stellten Konzepten. Der Seitenwandrauigkeit dieser Metall-
schicht kommt eine besondere Bedeutung zu, da die hiermit
verbundene Lichtstreuung massgeblich die realisierbaren Pur-

cell-Faktoren begrenzt.

Die hochreflektierende Schicht kann beispielsweise durch eine

Metallschicht, z. B. Goldschicht, realisiert werden.
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Vorzugsweise wird iiber AlO,~Aperturen innerhalb der Kavitat
die Feldverteilung dartiber hinaus noch weiter optimiert, um
die optischen Verluste im Seitenwandbereich der Kavitdt zu

reduzieren.

Als selbstandige Erfindung wird auberdem eine Einzelphotonen-
quelle zum Emittieren einzelner linear polarisierter Photonen
oder verschriankter Photonenpaare, insbesondere zum Einsatz in
der Quantenkryptografie, angesehen mit einem oder mehreren
Quantenpunkten, die wdhrend des Betriebs der Einzelphotonen-
quelle Photonen mit jeweils einer Emissionsfrequenz generie-
ren, mit einer Kavitat, innerhalb derer die Quantenpunkte an-
geordnet sind, wobei die Kavit&dt eine oder mehrere longitudi-
nale Resonanzfrequenzen aufweist, und mit einer Ladungstra-
gerinjektionseinrichtung, die wahrend des Betriebs der Ein-
zelphotonenquelle in den Bereich der Kavitat Ladungstrager
injiziert und die Quantenpunkte zum Generieren der Photonen
anregt, wobei wadhrend des Betriebs der Einzelphotonenquelle
ausschlieBlich Photonen eines einzigen Quantenpunkts ausge-
koppelt werden, namlich die Photonen desjenigen Quanten-
punkts, dessen Emissionsfrequenz einer der longitudinalen Re-

sonanzfrequenzen der Kavit&dt entspricht.

Vorteilhaft bei der vorgeschlagenen Einzelphotonenquelle ist,
dass trotz des Vorhandenseins mehrerer prinzipiell ,anregefa-
higer“ Quantenpunkte lediglich ein einziger Quantenpunkt tat-
sichlich Photonen emittieren kann, weil ndmlich nur bei einem
Quantenpunkt die Emissionsfrequenz zu einer Resonanzfrequenz
der Kavitat passt. Durch die Mehrzahl der zur Verfiigung ste-
henden Quantenpunkte wird in vorteilhafter Weise eine Redun-
danz gewahrleitestet: F&llt n&mlich der angeregte Quanten-
punkt aus, so kann durch ein Verschieben der Emissionsfre-
quenzen der Quantenpunkte (z. B. durch ein Verdndern der Tem-
peratur) ein anderer Quantenpunkt, n&mlich beispielsweise der

energetisch n&dchstliegende, ausgewdhlt werden, indem dessen
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Emissionsfrequenz mit einer der longitudinalen Resonanzfre-

quenzen der Kavitat in Deckung gebracht wird.

Vorzugsweise ist die Kavit&t derart dimensioniert, dass die
zur Auskopplung der Photonen verwendete longitudinale Eigen-
frequenz der Kavit&dt der Emissionsfrequenz desjenigen Quan-—
tenpunkts entspricht, der von allen angeregten Quantenpunkten

die kleinste Emissionsfrequenz aufweist.

Die Einzelphotonenquelle weist bevorzugt eine Strompfadbe-
grenzungseinrichtung auf, die den Fluss der injizierten La-
dungstridger im Bereich der Kavit&t bitindelt und die Anzahl der

tatsidchlich angeregten Quantenpunkte reduziert.

Im Ubrigen wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Ein-
zelphotonenquelle eine Mehrzahl an Quantenpunkten aufweist,
die in einer vorgegebenen Dichte angeordnet sind und eine

vorgegebene Streuung ihrer Eigenschaften aufweisen.

Besonders bevorzugt ist die angeregte Teilgruppe der Quanten-—
punkte so klein und die vorgegebene Streuung der Eigenschaf-
ten der Quantenpunkte so groB, dass bei der Betriebstempera-
tur der Einzelphotonenquelle die Emissionsspektren der Quan-
tenpunkte der Teilgruppe - zumindest einzelne davon, VOrzugs-

weise jedoch alle - iberschneidungsfrei sind.

Beispielsweise ist die Dichte der Quantenpunkte kleiner als
5%¥10° pro Quadratzentimeter. Ein besonders bevorzugter Be-

reich liegt zwischen 1*10%® und 5%¥10% cm™.

GemdB einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Einzel-
photonenquelle ist vorgesehen, dass eine Temperatureinstell-
einrichtung vorhanden ist, die die Temperatur der Einzelpho-
tonenquelle fiir deren Betrieb auf eine vorgegebene Betriebs-
temperatur absenkt, bei der die Emissionsspektren - zumindest
einzelne davon, vorzugsweise jedoch alle - der innerhalb der

Kavitat befindlichen Quantenpunkte iiberschneidungsfrei sind.
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Als selbstindige Erfindung wird auferdem eine Einzelphotonen-
quelle zum Emittieren einzelner linear polarisierter Photonen
oder verschriankter Photonenpaare - insbesondere zum Einsatz
in der Quantenkryptografie - angesehen, mit mindestens einem
Quantenpunkt, der wahrend des Betriebs der Einzelphotonen-
quelle Photonen mit einer Emissionsfrequenz generiert, mit
einer Kavitat, innerhalb derer der mindestens eine Quanten-
punkt angeordnet ist und die eine Filtercharakteristik auf-
weist derart, dass nur eine resonate Kopplung zwischen einem
einzigen der Quantenpunkte und der Kavitat erfolgt, und mit
einer Anregeinrichtung, die wahrend des Betriebs der Einzel-
photonenquelle den mindestens einen Quantenpunkt zum Generile-
ren der Photonen anregt, wobei an den l&ngs zur Emissions-
richtung der Photonen verlaufenden Seitenwdnden der Kavitat
eine hochreflektierende Schicht, insbesondere eine Metall-

schicht, aufgebracht ist.

Wie bereits erwdhnt, kann durch die hochreflektierende
Schicht der Durchmesser der Kavitdt verkleinert und der Pur-
cell-Faktor vergréBert werden, ohne dass sich die optischen

Verluste der Kavitat signifikant vergrolern.

Als selbstidndige Erfindung wird auch ein Verfahren zum An-
steuern einer Einzelphotonenquelle angesehen, bei dem die
Temperatur der Einzelphotonenquelle derart eingestellt wird,
dass die Emissionsfrequenz desjenigen Quantenpunkts, der von
allen angeregten Quantenpunkten die kleinste Emissionsfre-
quenz aufweist, mit einer longitudinalen Eigenfrequenz einer

Kavitdt der Einzelphotonenquelle ibereinstimmt.

Als selbstindige Erfindung wird auBerdem auch ein Verfahren
zum Ansteuern einer Einzelphotonenquelle angesehen, bei dem
das Emissionsspektrum einer flir die optische Anregung verwen-
deten Anregeinrichtung so eingestellt wird, dass das Emissi-

onsspektrum energetisch oberhalb der Zustdnde des jaktiven™
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Quantenpunktes liegt und auBerdem in einem Bereich liegt, in

dem die Kavit&dt der Einzelphotonenquelle transparent ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len niher erldutert; dabei zeigen beispielhaft:

Figur 1

Figur 2

Figuren 3A,

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

3B

schematisch die Erzeugung von Photonen
durch einen Quantenpunkt anhand eines
schematischen Energiediagramms fir ein Ex-

ziton X und ein Biexziton XX;

die gemessene Feinstrukturaufspaltung des
bright-Exzitons im Grundzustand als Funk-
tion der Exzitonen-Energie und der Quan-

tenpunktgrdbe;

die Emission von definiert polarisierten
Photonen mit hoher Emissionsrate und die
Emission polarisationsverschrankter Photo-

nenpaare;

ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fir eine

erfindungsgemidfe Einzelphotonenquelle;

den Stromfluss innerhalb der Einzelphoto-

nenguelle gemal Figur 4;

das Reflexionsspektrum eines unteren
Bragg-Spiegelpakets und eines oberen
Bragg-Spiegelpakets der Einzelphotonen-
quelle gemal Figur 4;

das Reflexionsspektrum einer Kavitdt der
Einzelphotonenquelle gemdB Figur 4 im De-
tail;
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Figur 9

Figuren 10a)-c)

Figur 11

Figur 12
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Lumineszenzeigenschaften zweier Quanten-
punkte der Einzelphotonenquelle gemah Fi-

gur 4 bei unterschiedlichen Temperaturen;

Lumineszenzeigenschaften eines Ensembles
von Quantenpunkten bei der Einzelphotonen-—
quelle gema® Figur 4 beil unterschiedlichen

Temperaturen;

das Auskoppeln der Photonen desjenigen
Quantenpunktes mit der geringsten Emissi-
onsfrequenz durch eine gezielte Tempera-

tursteuerung;

ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel flir eine

erfindungsgemiBe Einzelphotonenquelle; und

das Lumineszenzspektrum eines Quantenpunk-
tes und die Elektrolumineszenz einer Anre-
gungs-LED der Einzelphotonenqguelle gemdB

Figur 11 bei tiefen Temperaturen.

In den Figuren 1 bis 12 werden fiur identische bzw. vergleich-

bare Elemente der Ubersicht halber identische Bezugszeichen

verwendet.

Figur 1 zeigt ein schematisches Energiediagramm fir ein Exzi-

ton X und ein Biexziton XX in einem Quantenpunkt. Die Fein-

strukturaufspaltung FSS des exzitonischen Zustandes ergibt

sich zu FSS = E2 — El. Die beiden senkrecht aufeinander ste-

henden Polarisationsrichtungen (m+, n—) der emittierten Pho-

tonen sind eingezeichnet.

Figur 2 stellt die gemessene Feinstrukturaufspaltung des

bright-Exzitons im Grundzustand am Beispiel von InAs/GaAs als

Funktion der Exzitonen-Energie und der Quantenpunktgrobe dar.

Schematisch ist die Feinstrukturaufspaltung als energetischer
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Abstand der beiden Exzitonen-Emissionslinien dargestellt. Man
erkennt, dass die Grdbe von uberwachsenen, epitaktischen
Quantenpunkten direkt mit deren Verspannung korreliert ist
und dass wiederum die Verspannung die Feinstrukturaufspaltung
bestimmt; in der Figur 2 ist beispielhaft ein kleiner InAs-
Quantenpunkt bestehend aus 2400 Atomen des Quantenpunktsmate-
rials mit dem Bezugszeichen 10 und ein groRer InAs-
Quantenpunkt bestehend aus 40000 Atomen des Quantenpunktsma-
terials mit dem Bezugszeichen 15 gekennzeichnet. Aufgrund
dieser Zusammenhdnge ist es moglich, die Grohe der Feinstruk-
turaufspaltung einzustellen, indem man Quantenpunkte 10 bzw.
15 der entsprechenden GrdBe herstellt. Die in der Figur 2 nur
schematisch dargestellten Quantenpunkte weisen vorzugsweise
die Form einer oben abgeschnittenen Pyramide mit guadrati-

scher Grundflache auf.

Einzelphotonenemitter, die auf Quantenpunkten beruhen, bieten
den wesentlichen Vorteil gegeniiber existierenden Losungen -
wie z. B dem eingangs beschriebenen, abgeschwdchten Laser -,
dass sie im Prinzip Photonen “on-demand“ produzieren kénnen.
Das bedeutet, dass jeder Puls bei 100 3% Quanteneffizienz ge-
nau ein Photon erzeugt. Eine Einzelphotonenquelle, die fir
die Quantenkryptographie eingesetzt werden soll, muss ,on-
demand" entweder Photonen eines definierten Polarisationszu-
standes oder Paare von polarisationsverschradnkten Photonen
emittieren kénnen. Fir die Erzeugung einzelner Photonen mit
einer definierten Polarisation muss die Feinstrukturaufspal-
tung méglichst grof sein, um mit energetischen Filtern (z.B.
einer angepassten Kavitdt) einen einzigen exzitonischen Zu-
stand auswidhlen zu kdnnen. Fir die Erzeugung von polarisati-
onsverschrankten Photonenpaaren muss die Feinstrukturaufspal-
tung zumindest anndhernd verschwinden. Es werden hierbei Pho-
tonen aus der Biexziton — Exziton -» 0 Zerfallskaskade verwen-
det (siehe auch Figur 1). Ein zu groBer energetischer Abstand
zwischen den zwei vorhandenen exzitonischen Zustédnden verhin-
dert hingegen die Verschrinktheit des emittierten Photonen-

paares.
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Die entscheidende GroBe zur Herstellung von entsprechenden
Einzelphotonenquellen basierend auf Quantenpunkten ist somit
die Feinstrukturaufspaltung. Sie bestimmt die energetische
Aufspaltung des exzitonischen Grundzustandes in zwei Zustan-
de, die senkrecht zueinander polarisiert sind. Die Feinstruk-
turaufspaltung ist in den 90er Jahren das erste Mal bei epi-
taktischen Quantenpunkten beobachtet worden. Ohne Kontrolle
iber sie galt sie jedoch bis heute als storender Parameter,
der verschrinkte Photonenpaare unterbindet. Aufgrund des hier
neu beschriebenen Verfahrens ist nun eine gezielte GrodBenkon-—
trolle der Feinstrukturaufspaltung moglich. Das hier vorge-
stellte Verfahren erlaubt die Kontrolle der Feinstrukturauf-
spaltung direkt durch das Einstellen der Quantenpunktgroébe
wahrend der Herstellung der Quantenpunkte. Die Feinstruktur-
aufspaltung hingt von der r&dumlichen Symmetrie des elektroni-
schen Potentials eines Quantenpunktes ab. Verspannungen in
den Quantenpunktstrukturen fihren zu piezoelektrischen Fel-
dern, die die Potentialsymmetrie und damit die Feinstruktur-
aufspaltung beeinflussen. Dabel gilt: je grober die Verspan-
nung, desto groBer die Feinstrukturaufspaltung. Da die Ver-
spannung abhingig von der GroBe der Quantenpunkte ist, kann
man durch die Wahl einer bestimmten QuantenpunktgroRe direkt

die GroBe der Feinstrukturaufspaltung auswahlen.

Die Figuren 3A und 3B zeigen hierzu eine schematische Dar-
stellung zweier Beispiele. Bei Wahl einer groBen Feinstruk-
turaufspaltung (Figur 3A) wird durch eine Kavitit die Emissi-
on von einem Exziton tiiber den Purcell-Faktor verstarkt und
von dem anderen unterdriickt. So resultieren definiert polari-
sierte Photonen mit hoher Emissionsrate. Durch elektrisches
Pumpen ist somit die kontrollierte Erzeugung von Photonen ei-
ner definierten Polarisationsrichtung und hoher Emissionsrate
méglich (z. B. fiir eine BB84-Anwendung (Quantenkryptographi-
sches Ubertragungsprotokoll)).



10

15

20

25

30

35

WO 2007/062625 PCT/DE2006/002065
17

Nur wenn die Feinstrukturaufspaltung verschwindet (vgl. Figur
3B: Quantenpunkte mit FSS=0), kdnnen polarisationsverschrank-
te Photonenpaare erzeugt werden. Von einem entsprechenden E-
mitter kann je eines der verschrénkten Photonen der Biexzi-
ton-» Exziton —» 0 Zerfallskaskade zu jeweils einem Empféanger 1
bzw. 2 geschickt werden(siehe Figur 3B). Beil verschréankten
Photonenpaaren bestimmt die Messung der Polarisation eines
Photons direkt das Messergebnis der Polarisation des anderen
Photons. Durch Ausnutzen dieses quantenmechanischen Effektes
kann also Information von einem zum anderen Empfédnger Uber-
tragen werden, indem einer der beiden Empfanger Messungen an
,seinem™ Photon vornimmt und so das Messergebnis des zweiten

Empfangers bestimmt.

Figur 4 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel flr eine erfin-
dungsgemdBe Einzelphotonengquelle 100 im Detail. Man erkennt
ein Substrat 105 aus beispielsweise GaAs-Material, auf dem
ein unteres Bragg-Spiegelpaket 110 (vorzugsweise aus Oxidma-
terial) mit Spiegelschichtpaaren 115 unterschiedlicher Brech-
zahl aufgebracht ist. Auf dem unteren Bragg-Spiegelpaket 110
befindet sich eine untere, beispielsweise n-dotierte, elekt-
rische Kontaktschicht 120 einer durch eine pin-Diodenstruktur
130 gebildeten Ladungstrdgerinjektionseinrichtung. Zwischen
einer beispielsweise p-dotierten oberen elektrischen Kontakt-
schicht 140 der pin-Diodenstruktur 130 und der unteren elekt-
rischen Kontaktschicht 120 befindet sich eine aktive Schicht
150 mit einer Vielzahl an Quantenpunkten 160 (z. B. aus
In(Ga)As) in einer Monolage sowie eine n-dotierte Zwischen-
schicht 165. Die Quantenpunkte 160 weisen eine vorgegebene
Dichte und damit einen vorgegebenen mittleren Abstand zuein-
ander auf. Uber der oberen elektrischen Kontaktschicht 140
der pin-Diodenstruktur 130 befindet sich ein oberes Bragg-
Spiegelpaket 170, durch das Photonen 180 nach oben aus der
Einzelphotonenquelle 100 austreten kodnnen. Das obere Spiegel-

paket 170 besteht vorzugsweise aus Oxidmaterial.
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Bezugszeichen 190 und 195 bezeichnen elektrische Anschluss-
kontakte der Einzelphotonenquelle 100; besonders bevorzugt
handelt es sich bei den Kontakten 190 und 195 um Intrakavi-
tatskontakte. Intrakavitidtskontakte sind solche, die zwischen

den beiden Spiegelpaketen 110 und 170 angeordnet sind.

iber, unter oder innerhalb der aktiven Schicht 150 kann au-
Berdem eine Verspannungsanpassungsschicht vorhanden sein, mit
der sich die Materialspannung im Bereich der Quantenpunkte im
Hinblick auf die gewiinschte Feinstrukturaufspaltung sowie im
Hinblick auf die Einstellung der Emissionswellenldnge regu-

lieren lé&sst.

Dariiber hinaus erkennt man in der Figur 4 eine nichtleitende
Schicht 200 mit einer Offnung 210; die nichtleitende Schicht
200 bildet eine Stromapertur 220, durch die der Strom I der
pin-Diodenstruktur 130 hindurchflieBt. '

Der Stromfluss I ist in der Figur 5 niher gezeigt. Man sieht
in der Figur 5 rechts unten den oberen Teil der Einzelphoto-
nenquelle 100 gemal der Figur 4; links oben ist in der Figur
5 der Stromfluss in dreidimensionaler Sicht visualisiert. Es
lisst sich erkennen, dass die Stromapertur 220 eine Strom-
pfadbegrenzungseinrichtung der Einzelphotonenquelle 100 bil-
det, die den Strom derart begrenzt, dass von den Quantenpunk-
ten 160 nur eine Teilgruppe 160’ angeregt wird; die tdbrigen
Quantenpunkte 160’’ werden nicht angeregt, weil kein ausrei-

chender Strom in deren Bereich flieRt.

Der Strompfad des Stromes I wird bei dem Ausfihrungsbeispiel
gemaB der Figur 5 auBerdem noch durch ein geeignetes Dotie-
rungsprofil in der n-dotierten Zwischenschicht 165 und der p-
dotierten Kontaktschicht 140 begrenzt. Die Dotierung steigt
in beiden Schichten jeweils zu den Kontakten hin an und fallt
dementsprechend in Richtung zur aktiven Schicht 150 und in
Richtung zu den Quantenpunkten 160 ab; dies wird in der Figur
5 durch die Pfeile Pl und P2 angedeutet. Allgemein gilt: je
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hoher die Dotierungslevel desto kleiner ist die Strompfadauf-
weitung und desto inhomogener wird die Apertur durchstromt.
7iel der Strompfadbegrenzung ist es dabei, aus dem Quanten-
punkt-Ensemble 160 mdglichst wenige Quantenpunkte 160’ elekt-
risch anzuregen und moéglichst viele Quantenpunkte 160"’ unan-

geregt zu lassen.

In der Figur 6 ist das Reflexionsspektrum des unteren Bragg-
Spiegelpakets 110 und des oberen Bragg-Spiegelpakets 170 dar-
gestellt. Jedes Spiegelpaket ist grundsdtzlich fliir eine Wel-
lenlinge A ausgelegt. Es besteht aus Schichtpaaren eines Ma-
terials mit hohem Brechungsindex und eines Materials mit
niedrigem Brechungsindex, deren optische Dicke jeweils A/4
betragt. Je hoéher der Brechungsindexkontrast ist (vgl. Kurve
250 fiir einen hohen Brechungsindexkontrast und Kurve 255 fdr
einen kleinen Brechungsindexkontrast), desto breiter ist das
Stoppband AA, desto kleiner ist die Eindringtiefe der Welle
in die Spiegel und desto weniger Spiegelpaare werden fir eine
hohe Reflektivitat benotigt.

Durch das untere Bragg-Spiegelpaket 110 und das obere Bragg-
Spiegelpaket 170 wird eine Mikrokavitat 260 gebildet (vgl.
Fig. 4). Unter dem Begriff Mikrokavit&t sind Kavitdten mit
einer GroBe im Mikrometerbereich zu verstehen. Die Figur 7
zeigt das Reflexionsspektrum der Kavitat 260 im Detail. Je
hoher die Giite der Kavitat ist, desto kleiner ist die spekt-
rale Breite AAc sogenannter cavity-dips 265 der Kavitat 260.
Als cavity dips werden die longitudinalen Moden der Kavitat
bezeichnet. Uber die spektrale Breite Aic der cavity dips 265
definiert sich die Glite der Kavit&dt. Je hoher die Gite desto
schmaler ist der cavity dip. Der freie Spektralbereich AAf
zwischen den cavity dips ist von der Lange L der Kavit&t ab-
hingig. Umso groBer diese ist, desto niher liegen die cavity
dips 265 zusammen. Die Moden der Kavitat bilden eine stehende
ridumliche Feldverteilung. Die Kavitatslange L ist vorzugsweil-
se so klein wie nur méglich, ideal wire eine Ldnge L = A/2,

wobei A die Wellenlinge der emittierten Photonen bezeichnet.
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Wie bereits eingangs erwdhnt, verfiigen Quantenpunkte iber
diskrete Energiezustdnde und damit tber ein diskretes Lumi-
neszenzspektrum. Die Zust&nde und damit die Lumineszenzeigen-
schaften eines Quantenpunktes hingen empfindlich von drei Pa-
rametern ab: Materialkomposition, GréBe und Form der Quanten-
punkte sowie der Temperatur. Da nach der Fertigstellung des
Bauelementes die Temperatur der einzige noch variable Parame-
ter ist, kommt ihm eine besondere Bedeutung zu. Daher soll an
dieser Stelle noch ndher auf ihn eingegangen werden. Wird die
Temperatur erhdht, so kommt es zu einer Linienverbreiterung

und Rotverschiebung der Lumineszenz. Dies zeigt die Figur 8.

Man erkennt in der Figur 8 die Lumineszenz zweler einzelner
Quantenpunkte: Kurven 270 und 270’ zeigen die Lumineszenz bei
Raumtemperatur, Kurven 275 und 275’ bel tiefen Temperaturen
(~4K) . Bei einer Erhdhung der Temperatur kommt es zu einer
Linienverbreiterung und einer Rotverschiebung; im Falle einer
Reduktion der Temperatur kommt es zu einer Linienbreitenver-—
kleinerung sowie zu einer Blauverschiebung der Lumineszenz.
Der Abstand der Maxima bleibt dabei konstant.

Beim epitaktischen Wachstum von Quantenpunkten tritt eine
Fluktuation beziiglich GroBe und Komposition um einen Mittel-
wert auf. Diese wirkt sich unmittelbar auf die Lumineszenzei-
genschaften aus. Es kommt zu einer Verteilung um eine mittle-
re Photonenenergie. Das bei tiefen Temperaturen diskrete Lu-
mineszenzspektrum eines Ensembles von Quantenpunkten ahnli-
cher Gréhe und Materialkomposition verschmilzt bei Raumtempe-
ratur zu einem breiten, rotverschobenen Emissionsspektrum.
Dies zeilgt die Figur 9 beispielhaft.

Man erkennt in der Figur 9 ein Lumineszenzspektrum eines En-
sembles in Grofe und Materialkomposition &dhnlicher Quanten-
punkte, einmal bei Raumtemperatur (Kurve 280) und bei tiefen
Temperaturen (Kurve 285). Die Intensitédtsverteilung des Emis-

sionsspektrums spiegelt die Verteilungsfunktion der Quanten-
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punkte wieder. Es ist leicht zu erkennen, dass die Anzahl der
angeregten Quantenpunkte umso stérker abnimmt, je mehr sich
GroBe und Komposition der Quantenpunkte von deren Mittelwert
entfernt. Eine resonante Anregung einzelner Quantenpunkte
lisst sich also nur erreichen, wenn sich die Emissionspeaks
der Quantenpunkte nicht tiberlappen. Dies l&sst sich durch ei-
nen ausreichenden energetischen Abstand zwischen den Quanten-—
punkten erreichen, oder aber dadurch, dass die Betriebstempe-
ratur abgesenkt wird, wodurch die Emissionslinien voneinander

getrennt werden.

Die in der Figur 4 gezeigte Einzelphotonenquelle 100 kann ge-
danklich in zwei Grundelemente zerlegt werden: Das erste
Grundelement wird durch die p-i-n-Diodenstruktur 130 gebil-
det, innerhalb derer sich die Monolage Quantenpunkte 160 be-
findet. Das zweite Grundelement wird durch einen einzelnen,
mit der Mikrokavitat 260 resonant gekoppelten Quantenpunkt
gebildet. Um zu erreichen, dass von den angeregten Quanten-—
punkten 160’ gem#B Figur nur ein einziger tats&chlich Photo-
nen nach auben abgeben kann, wird die selektierende Wirkung
des cavity-dip 265 genutzt. Die Einzelphotonenquelle 100 wird
hierzu in einem Temperaturbereich betrieben, bei dem das Lu-
mineszenzspektrum aus einzelnen, sich nicht Uberlappenden E-

missionslinien besteht.

Durch die Strompfadbegrenzungseinrichtung ist die Zahl der
angeregten Quantenpunkte 160’ - bezogen auf die Gesamtzahl
der Quantenpunkte 160 - bereits betrachtlich eingeschrankt
worden. Die verbleibenden elektrisch angeregten Quantenpunkte
160’ unterliegen - wie bereits oben angedeutet - einer gewis-
sen Verteilung bezuglich ihrer energetischen Zustédnde. Uber
eine Anderung der Temperatur kann nun beil einer ausreichend
kleinen cavity-dip-Breite AAc erreicht werden, dass nur ein
einzelner Quantenpunkt resonant mit der Kavitat 260 gekoppelt
wird.
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Die in Figur 10 a) dargestellte Situation entspricht vom
Prinzip her den Verh&ltnissen in einer VCSEL-Struktur (VCSEL:
Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Der cavity-dip 2657
liegt im Maximum der thermisch verbreiterten Lumineszenzver-
teilung 300 der Quantenpunkte. Dort Uberlappen sich die meis-
ten Zustiande der einzelnen Quantenpunkte, was zur Folge hat,
dass viele Quantenpunkte gleichzeitig mit der Kavitat reso-
nant gekoppelt sind. Dies ist in einer Laserstruktur sehr
willkommen, da somit die meisten Quantenpunkte zur induzier-
ten Emission beitragen. Mit Absenken der Temperatur dndert

sich die Situation grundlegend.

In der Figur 10 b) ist kein Quantenpunkt-Zustand in Resonanz
mit der Mikrokavitdt. Der cavity dip 265’ befindet sich am
Rand der Lumineszenzverteilung des Quantenpunkt-Ensembles.
Genauer gesagt - auf der langwelligeren Seite (d.h. in der
Darstellung auf der niederfrequenten bzw. niederenergetischen
Seite).

Der Ausschnittsvergrdberung in der Figur 10 c¢) 1lasst sich
entnehmen, dass sich durch eine weitere Abkiihlung eine der
Lumineszenzlinien 305 in Resonanz mit der Kavitdt bringen
lisst. Geschieht dies, so ist ausschlieBlich ein einziger
Quantenpunkt in Resonanz mit der Kavitat. Eine Reabsorption
der Photonen dieses in Resonanz mit der Kavit&dt befindlichen
Quantenpunkts ist nicht moéglich, da die Anregungsenergien fir
die anderen Quantenpunkte der umgebenden pin-Diodenstruktur
130 hoher sind.

Die Struktur gemiB der Figur 4 ist somit in der Lage einen
einzelnen, elektrisch angeregten Quantenpunkt 160’ resonant

mit der Mikrokavitadt 260 zu koppeln.

Um die Funktionsweise der Einzelphotonenquelle 100 zu ver-
deutlichen, sollen die Unterschiede zwischen vorbekannten
VCSEL-Laserstrukturen und der in der Figur 4 gezeigten Ein-

zelphotonengquelle 100 nochmals kurz zusammengefasst werden:
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Trotz der groBen Ahnlichkeiten zwischen einem VCSEL und der
hier vorgeschlagenen Struktur bestehen eine Reihe von wesent-
lichen Unterschieden, die ihren Ursprung in der vdllig entge-
gensetzten Anwendung der beiden Bauelemente finden. Zum einen
handelt es sich dabei um Designunterschiede, zum anderen wer-
den die Eigenschaften der einzelnen Komponenten mit unter-
schiedlichem Ziel genutzt. Bei der Einzelphotonenguelle 100
besteht die aktive Schicht nur aus einer Monolage mit Quan-
tenpunkten. Ziel beim Wachstum dieser Monolage ist dabei, ei-
ne moglichst geringe Dichte und eine hohe Fluktuation bezig-
lich GrdBe und Materialkomposition der Quantenpunkte 160 zu
erreichen. Dies wird durch geeignete Fihrung des Kristall-
wachstums sichergestellt. Beides zielt darauf ab, den energe-
tischen Abstand zwischen den einzelnen Lumineszenzlinien der
Quantenpunkte zu maximieren, so dass eine Selektion einer
einzelnen Linie und damit die resonante Kopplung eines ein-
zelnen Quantenpunktes realisiert werden kann. Beim VCSEL-
Laser hingegen soll genau das vermieden werden. Daher werden
mehrere Quantenpunkt-Schichten mit maximaler Dichte in der
Kavitat platziert. Die Fluktuation der Quantenpunkte beim
Wachstum soll dabei minimal sein, so dass durch die Verbrei-
terung der Lumineszenzlinien bei Raumtemperatur und der dar-
aus folgenden Uberlappung méglichst viele Quantenpunkte in
Resonanz mit der Kavitdt gebracht werden kénnen. Daher wird
die VCSEL-Struktur auch so ausgelegt, dass sich der ,cavity
dip“ bei Betriebstemperatur im Maximum der Lumineszenzvertei-

lung befindet.

Reabsorption durch nichtangeregte Quantenpunkte hingegen
wirkt sich bei beiden Bauelementen negativ aus. Beim VCSEL
besteht der Ansatz, diese zu vermeiden, darin, mdglichst alle
in der Kavitat befindlichen Quantenpunkte elektrisch anzure-
gen. Dafiir wird der Stromfluss durch die Apertur moglichst
homogen gestaltet, so dass auch Quantenpunkte, die nicht in
der Mitte der Apertur liegen, gepumpt werden. Wie bereits o-
ben erwdhnt ist letzteres bei der Einzelphotonenquelle 100

gemah der Figur 4 unerwiinscht, da hier moglichst wenige, ide-
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alerweise nur ein einziger Quantenpunkt, elektrisch angeregt
werden sollen. Um nun Reabsorptionsverluste an nicht-
angeregten Quantenpunkten zu verhindern, wird die Einzelpho-
tonenquelle 100 vorzugsweise so konzipiert, dass sich der ca-
vity dip 265 bei Betriebstemperatur auf der niederenergeti-
schen Seite der Lumineszenzverteilung befindet. Ist die Kavi-
t3t mit einem Quantenpunkt in Resonanz, dessen Rekombination-
senergie kleiner ist als die aller anderen Quantenpunkte, so
kénnen die von ihm emittierten Photonen nicht mehr innerhalb
der Struktur reabsorbiert werden, weil deren Energie fuUr eine

Absorption durch die tbrigen Quantenpunkte zu klein ist.

Auch in Bezug auf die Wahl der Kavit&tsl&nge L bestehen Un-—
terschiede zwischen einem VCSEL-Laser und der Einzelphotonen-
quelle 100 gemdf Figur 4. Beim VCSEL steht die optimale Plat-
zierung méglichst vieler Schichten in den Maxima der r&dumli-
chen Feldverteilung innerhalb der Kavit&t im Vordergrund. In
der Regel betrigt die VCSEL-Kavit&dtsléange das ein- bis finf-
fache der Emissionswellenlinge des Lasers. Eines der Primdr-
ziele beim Design der Einzelphotonenguelle 100 ist hingegen
die optimale Ausnutzung des Purcelleffektes und der damit
verbundenen Steigerung der spontanen Emissionsrate. Da das
Modenvolumen hierbei eine wesentliche Rolle spielt, wird die
Kavitatslange so klein wie nur moglich gewahlt, idealerweise
betragt die Kavit&tslinge A/2, was durch die Wahl eines klei-
nen mittleren Brechzahlindex (kleiner als die Brechzahl der

angrenzenden oberen und unteren Spiegelschicht) méglich ist.

Die beschriebene Einzelphotonenquelle 100 erfiillt alle ein-
gangs aufgefiihrten Forderungen an ein fur die Quantenkrypto-
graphie nutzbares Bauelement. An erster Stelle seil dabei die
Moglichkeit genannt, direkt elektrische Signale zu verarbei-
ten. Eine Systemintegration wird hierdurch wesentlich verein-
facht. Die resonante Kopplung der Quantenpunkt-Zustédnde mit
den Moden einer Mikrokavit&dt gewdhrleistet durch die Ausnut-
zung des Purcelleffektes eine ausreichende spontane Emissi-

onsrate. Zusammen mit der ebenfalls durch die Kavitdt gegebe-
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nen Fmissionsvorzugsrichtung wird somit die Effizienz den Be-
diirfnissen eines realistischen Bauelementes angepasst. Auch
die optischen Verluste, die bei der Einkopplung in Glasfasern
auftreten, sind minimal. Die Ursache hierfir liegt in der zum
VCSEL identischen Abstrahlcharakteristik, welche sich durch
kleine Offnungswinkel und runde Strahlprofile auszeichnet.
Durch die Verwendung von Quantenpunkten ist das Bauelement
prinzipiell in der Lage, die fiur die Telekommunikation inte-
ressanten Wellenldngen von 1,3 pm bzw. 1,55 pm zu verwenden.
Durch die strukturelle Ahnlichkeit zum VCSEL bietet die vor-
gestellte Einzelphotonenguelle 100 dartber hinaus den Vor-
teil, dass sich deren Herstellung mit bereits etablierten Me-

thoden und Verfahren realisieren lasst.

Wenn die Einzelphotonenquelle 100 gemdB der Figur 4 ver-
schrinkte Photonenpaare erzeugen soll, werden die Quanten-
punkte 160 im Falle von In(Ga)As vorzugsweise mit 800 bis
5000 Atomen des Quantenpunktmaterials gebildet. Beil einer
solchen Grobe der Quantenpunkte ist die Feinstrukturaufspal-
tung in der Regel ausreichend klein, um verschrénkte Photo-
nenpaare erzeugen zu kénnen; vorzugsweise liegt die Fein-
strukturaufspaltung innerhalb eines Intervalls zwischen -100
peV und +100 peV, noch besser zwischen -50 peV und +50 pev.
Die Grundzustandsenergie der Quantenpunkte liegt beispiels-
welse zwischen 1,27 eV und 1,33 eV.

Wenn die Einzelphotonenquelle 100 gemdR der Figur 4 hingegen
einzelne Photonen mit definierter Polarisation erzeugen soll,
werden die Quantenpunkte 160 vorzugsweise mit 40000 Dbis
125000 Atomen des Quantenpunktmaterials gebildet. Bel einer
solchen GroBe der Quantenpunkte 160 wird die Feinstrukturauf-
spaltung in der Regel ausreichend grof, um die unerwinscht
miterzeugten Photonen ,wegfiltern™ zu kdnnen; bevorzugt wird
eine Feinstrukturaufspaltung von mindestens +400 peV, beson-
ders bevorzugt von mindestens +500 peV oder mehr, einge-
stellt. Die Grundzustandsenergie der Quantenpunkte ist bei-

spielswelse kleiner als 1,1 eV.
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In der Figur 11 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fur eine
Einzelphotonenquelle 100 gezeigt. Man erkennt ein Substrat
500 mit einem  unteren Bragg-Spiegelpaket bzw. DBR-
Spiegelpaket (DBR: Distributed Bragg Reflector) 505, einer
dariiber befindlichen LED-Struktur 510 und einer {iber der LED-
Struktur 510 befindlichen Mikrokavitidt 515. Im Unterschied zu
der Einzelphotonenquelle 100 gem&B Figur 4 sind in der Kavi-
tat 515 gemaB Figur 11 nur sehr wenige Quantenpunkte enthal-
ten. Nachfolgend wird beispielhaft davon ausgegangen, dass in
der Kavitat nur ein einziger Quantenpunkt 520 enthalten ist,
der durch die elektrisch iilber Kontakte 525 und 530 ansteuer-
bare LED-Struktur 510 optisch angeregt wird. Durch das sich
unterhalb der LED-Struktur 510 befindliche Bragg-Spiegelpaket
505 wird die Auskoppeleffizienz der als ,Pump-LED" arbeiten-
den LED-Struktur 510 erhoht.

Durch die Kavitdt 515 wird der Purcell-Effekt ausgenut:zt,
welcher den Einfluss der resonanten Kopplung der energeti-
schen Zustande des Quantenpunkts 520 mit den Moden der Kavi-
tit 515 auf die spontane Emissionsrate beschreibt. Der Para-
meter, der diesen Effekt quantifiziert, ist der Purcellfaktor
Fp. Dieser ist abhingig von der Giite und dem Modenvolumen der
Kavitat und beschreibt das Verh&dltnis der Lebensdauern eines
quantenmechanischen Zustandes auBer und innerhalb einer Kavi-
tat gemalk:

F =1 /T

P free cav’

Der Zusammenhang zwischen Purcellfaktor und den Kavitadtspara-

metern ist gegeben durch

3 2
Fp=3Q(Ab/n) /4n vV

mit Ac: Wellenldnge, n: Brechzahl, V: Modenvolumen.
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Dabei sind die fiir das Design der Kavit&at 515 wichtigen Para-
meter das Modenvolumen V und der Glitefaktor Q der Kavitét
515. Die Herausforderung bei der Gestaltung der Kavitat 515
besteht vor allem in der Realisierung eines hinreichend klei-
nen Modenvolumens V. Um einen deutlichen Einfluss auf die
spontane Emissionsrate durch den Purcell-Effekt zu erzielen,
sind kleine Kavit&tsdurchmesser d von 0,5pm bis max. 3pm er-
strebenswert. Wie man sofort sieht, lasst sich der Purcell-

faktor leicht durch eine Verringerung des Kavitatsdurchmes-
sers erhohen, da E;~ 1/v gilt.

Der Gutefaktor Q ist abhingig von den inneren und &duberen Op-—
tischen Verlusten der Kavitat 515. Innere Verluste entstehen
durch Lichtabsorption, auBere Verluste durch tellweise ge-
wolltes Auskoppeln durch die Resonatorspiegel aufgrund deren
endlicher Reflektivitat sowie verschiedener Streumechanismen.
Mit abnehmendem Siulendurchmesser d der Kavitat 515 steigen
die &duBeren optischen Verluste der Kavit&dt an. Ursache hier-
fiir sind eine Abnahme der Spiegelreflektivitdten aufgrund zu-
nehmend gekrimmter Wellenfronten, eine abnehmende horizonta-
len Wellenfiihrung, und die zunehmende Lichtstreuung, verur-
sacht durch Rauhigkeiten am S&ulenmantel 540 der Kavitat. Da
die Giite der Kavitdt direkt in den Purcellfaktor eingeht, ist
leicht ersichtlich, dass eine Erhdhung des Purcellfaktors nur
durch die Verringerung des Kavitdtsdurchmessers d limitiert
ist. Die Forderung nach kleinen S&ulendurchmessern d zieht
jedoch das Problem nach sich, dass die optischen Verluste mit
abnehmendem Durchmesser stark zunehmen, so dass es zu einer
dramatischen Verschlechterung des Giutefaktors Q der Kavitat

kommt.

Um den bei einer Reduzierung des Sdulendurchmessers d stei-
genden optischen Verlusten der Kavit&t entgegenzuwirken, ist
der Saulenmantel 540 der in der Figur 11 gezeigten Einzelpho-
tonenquelle 100 mit einer hochreflektierenden Beschichtung
550 versehen. Die hochreflektierende Beschichtung 550 kann

beispielsweise durch eine Goldschicht gebildet sein. Mit die-
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ser Konfiguration lassen sich Purcell-Faktoren erreichen, die
deutlich hoher sind als bei Einzelphotonenguellen 100 mit un-

beschichteten bzw. anders beschichteten Kavitéten.

Uber AlO,-Aperturen, die in der Figur 11 mit den Bezugszei-
chen 560 gekennzeichnet sind, lasst sich dariiber hinaus die
Feldverteilung innerhalb der Kavit&t 515 noch weiter im Hin-
blick auf minimale Verluste und minimales Modenvolumen opti-
mieren, indem die optische Feldverteilung mdglichst weit vom
Ssgulenrand 540 der Kavitdt ferngehalten wird. Zus&dtzlich wird
durch die AlO,~-Schichten der effektive Brechungsindex inner-—
halb der Kavitiat verringert und ist kleiner als der Bre-
chungsindex der oben und unten angrenzenden Spiegelschichten,
bestehend z.B. aus GaAs. Damit wird erst eine minimale Kavi-

tdtsldnge von A/2 ermdglicht.

Das Emissionsspektrum der fiur die optische Anregung verwende-
ten LED 510 ist vorzugsweise so gewdhlt, dass die Anregung
energetisch oberhalb der Zust&dnde des Quantenpunktes 520
liegt; die Kavitat 515 ist in diesem Wellenlangenbereich be-

vorzugt transparent.

Die Kurve 600 der Figur 12 zeigt das Lumineszenzspektrum des
Quantenpunktes 520 bei tiefen Temperaturen; die Kurve 610
zeigt die Elektrolumineszenz der Anregungs-LED. Die Bezugs-
zeichen 265, 265’ und 265’ bezeichnen die longitudinalen Mo-
den der Kavitat 515.

Die in der Figur 11 gezeigte Einzelphotonenquelle 100 erfudllt
ebenfalls alle eingangs gestellten Forderungen an ein fir die
Quantenkryptographie nutzbares Bauelement. Zundchst einmal
ist die Einzelphotonenquelle 100 in der Lage, elektrische
Signale direkt zu verarbeiten. Durch die Ausnutzung des Pur-
cell-Effektes ist die spontane Emissionsrate ausreichend hoch
und kann wegen der effektiven Unterdriickung optischer Verlus-
te durch die Verspiegelung des Kavitdtsmantels 540 weiter ge-

steigert werden. Die Kavitdt 515 wirkt sich auch positiv auf
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die Abstrahlcharakteristik aus. So ergibt sich ein rundes
Strahlprofil, so dass eventuelle optische Verluste beil der
Einkoppelung in Fasern reduziert werden. Auch wenn sich in
der Kavitat 515 mehrere Quantenpunkte befinden werden, die
optisch zur Emission von Photonen angeregt werden, wird durch
die Filtercharakteristik der Kavitdt sicher gestellt, das nur
Photonen innerhalb eines sehr schmalen Frequenzbandes, also
Photonen eines einzelnen Quantenpunktes, aus der Kavitat aus-
gekoppelt werden. Es sind hier Quantenpunkte mit Emissions-
wellenlangen von 1.3 pm bzw. 1.55 pm realisierbar. Damit kon-—
nen mit dieser Einzelphotonenquelle 100 bereits verlegte
Glasfasernetzwerke genutzt werden. Die Herstellung der Ein-
zelphotonenquellen 100 kann durch bereits etablierte Verfah-
ren realisiert werden. Auch kann fir die Systemintegration

auf ausgereifte Technologien zuriickgegriffen werden.

Wenn die Einzelphotonenquelle 100 gemdl der Figur 11 ver-
schrankte Photonenpaare erzeugen soll, wird der Quantenpunkt
520 vorzugsweise mit 800 bis 5000 Atomen des Quantenpunktma-
terials gebildet. Durch die Wahl der Groke des Quantenpunktes
520 wird bevorzugt eine Feinstrukturaufspaltung zwischen -100
peV und +100 peV oder besser zwischen nur -50 peV und +50 peV
- ideal wire exakt Null - eingestellt. Die Grundzustandsener-
gie des Quantenpunktes 520 liegt beispielsweise zwischen 1,27
eV und 1,33 eV. Die Hbhe h des Quantenpunkts liegt in diesem

Falle vorzugsweise zwischen 0,3 nm und 0,9 nm.

Wenn die Einzelphotonenquelle 100 gemdB der Figur 11 hingegen
einzelne Photonen mit definierter Polarisation erzeugen soll,
wird der Quantenpunkt 520 vorzugsweise mit 40000 bis 125000
Atomen des Quantenpunktmaterials gebildet. Bei einer solchen
GroBe des Quantenpunkts 520 wird die Feinstrukturaufspaltung
in der Regel ausreichend groB, um die unerwiinscht miterzeug-
ten Photonen ,wegfiltern“ zu kdnnen; bevorzugt wird eine
Feinstrukturaufspaltung von mindestens +400 peV, besonders
bevorzugt von mindestens +500 peV oder mehr, eingestellt. Die

Grundzustandsenergie des Quantenpunkts 520 ist beispielsweise
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kleiner als 1,1 eV. Die Hohe h des Quantenpunkts ist in die-

sem Falle vorzugswelse grober als 2 nm.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Herstellen einer Einzelphotonenquelle (100)

mit einem vorgegebenen Betriebsverhalten, wobei beil dem Ver-

fahren

—~ das vorgegebene Betriebsverhalten der Einzelphotonenquelle
(100) durch ein gezieltes Einstellen der Feinstrukturauf-
spaltung (FSS) des exzitonischen Energieniveaus mindestens
eines Quantenpunkts (1607, 520) festgelegt wird,

— indem der mindestens eine Quantenpunkt mit einer der einzu-
stellenden Feinstrukturaufspaltung entsprechenden Quanten-

punktgrohe hergestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Herstellung einer verschridnkte Photonenpaare erzeugenden
Einzelphotonenquelle (100) der mindestens eine Quantenpunkt
(1607, 520) mit 800 bis 5000 Atomen des Quantenpunktmaterials
gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Herstellung einer verschrankte Photonenpaare erzeu-
genden Einzelphotonenguelle durch die Wahl der Quantenpunkt-
grdBe eine Feinstrukturaufspaltung (FSS) zwischen -100 ueV

und +100 peV eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Herstellung einer verschrankte Pho-
tonenpaare erzeugenden Einzelphotonenquelle (100) die Grund-
zustandsenergie des mindestens einen Quantenpunkts zwischen
1,27 eV und 1,33 eV eingestellt wird.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daés zur Herstellung einer einzelne Photonen

mit definierter Polarisation erzeugenden Einzelphotonenquelle
(100) der mindestens eine Quantenpunkt (160’, 520) mit 40000

bis 125000 Atomen des Quantenpunktmaterials gebildet wird.
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. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Herstellung einer einzelne Photonen

mit definierter Polarisation erzeugenden Einzelphotonenquelle

(100) durch die Wahl der Quantenpunktgrofe eine Feinstruktur-

aufspaltung (FSS) von mindestens +300 peV eingestellt wird.

7.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Herstellung einer einzelne Photonen

mit definierter Polarisation erzeugenden Einzelphotonenquelle

(100) die Grundzustandsenergie des mindestens einen Quanten-
punkts (160’, 520) kleiner als 1,1 eV eingestellt wird.

8.

Verfahren zur Herstellung einer Einzelphotonenquelle

(100), insbesondere nach einem der voranstehenden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

— dass eine Kavitat (260) mit einer oder mehreren longitudi-

9.

nalen Resonanzfrequenzen (265, 265’, 265’7) hergestellt
wird, wobeili innerhalb der Kavitdt mehrere Quantenpunkte
(160) angeordnet werden, die wdhrend des Betriebs der Ein-
zelphotonenquelle Photonen (180) mit jeweils einer eigenen
Emissionsfrequenz generieren,

dass eine Ladungstrdgerinjektionseinrichtung (130) derart
hergestellt und angeordnet wird, dass diese wdhrend des Be-
triebs der Einzelphotonenquelle Ladungstrdger in den Be-
reich der Kavitdt injiziert und die Quantenpunkte (160')
zum Generieren der Photonen anregt, und

dass die Fl&chendichte der Quantenpunkte (160’) so gering
und die Streuung bezliglich Groke und Materialzusammenset-
zung der Quantenpunkte (160’) so groB gewdhlt wird, dass
wdhrend des Betriebs der Einzelphotonenquelle ausschliel-
lich die Emissionsfrequenz eines einzigen Quantenpunkts ei-
ner der longitudinalen Resonanzfrequenzen der Kavit&dt ent-

spricht und aus der Kavit&t ausgekoppelt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Kavitadt (260) derart dimensioniert wird, dass die zur

Auskopplung der Photonen (180) verwendete longitudinale Ei-
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genfrequenz (265) der Kavitdt der Emissionsfrequenz desjeni-
gen Quantenpunkts entspricht, der von allen angeregten Quan-—

tenpunkten die kleinste Emissionsfrequenz aufweist.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Fl&chendichte der Quan-
tenpunkte (160) kleiner als 5x10° pro Quadratzentimeter ge-
wahlt wird.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprtiche 8 - 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Streuung beziiglich GréBe und
Materialzusammensetzung der Quantenpunkte (160) so groB ge-—
wahlt wird, dass die Emissionslinien der Quantenpunkte bei
der Betriebstemperatur der Einzelphotonenquelle ilberlappungs-

frei sind.

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche 8 - 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Strompfadbegrenzungsein-
richtung (220) hergestellt wird, die den Fluss der injizier-
ten Ladungstriger im Bereich der Kavitat (260) derart bin-
delt, dass nur eine Teillgruppe (160’) der vorhandenen Quan-

tenpunkte innerhalb der Kavit&t angeregt wird.

13. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche 8 - 12,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatureinstelleinrich-
tung hergestellt wird, mit der sich die Temperatur der Ein-
zelphotonenquelle fir deren Betrieb auf einen Temperaturwert
absenken lidsst, bei dem alle Emissionsspektren (275, 2757),
oder zumindest eines davon, der innerhalb der Kavitadt befind-

lichen Quantenpunkte Uberschneidungsfrei sind.

14. Verfahren zur Herstellung einer Einzelphotonenquelle
(100), insbesondere nach einem der voranstehenden Anspriliche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet,

— dass eine Kavitdt (515) mit einer oder mehreren longitudi-

nalen Resonanzfrequenzen (265) hergestellt wird, wobei min-
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destens eine Quantenpunktschicht innerhalb der Kavitat an-
geordnet wird,

— dass eine Anregeinrichtung (510) derart hergestellt und an-
geordnet wird, dass diese widhrend des Betriebs der Einzel-
photonenquelle zumindest einen Quantenpunkt (520) zum Gene-
rieren von Photonen (180) anregt, und

— dass an den langs zur Emissionsrichtung der Photonen ver-
laufenden Seitenwadnden (540) der Kavitdt eine hochreflek-
tierende Schicht (550) aufgebracht wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
als hochreflektierende Schicht (550) eine Metallschicht, ins-

besondere eine Goldschicht, aufgebracht wird.

16. Einzelphotonenquelle (100) zum Emittieren einzelner line-
ar poiarisierter Photonen (180) oder verschrdnkter Photonen-
paare (180), insbesondere zum Einsatz in der Quantenkrypto-
grafie, mit

— einem oder mehreren Quantenpunkten (160), die wdhrend des
Betriebs der Einzelphotonenquelle Photonen mit Jjeweils ei-
ner Emissionsfrequenz generieren,

— einer Kavitdat (260), innerhalb derer die Quantenpunkte an-
geordnet sind, wobel die Kavitat eine oder mehrere longitu-
dinale Resonanzfrequenzen (265, 265’, 265’7) aufweist, und

— einer Ladungstrdgerinjektionseinrichtung (130), die wahrend
des Betriebs der Einzelphotonenquelle in den Bereich der
Kavitdt Ladungstrdger injiziert und die Quantenpunkte zum
Generieren der Photonen anregt,

— wobei wdhrend des Betriebs der Einzelphotonenquelle aus-
schlieBlich Photonen eines einzigen Quantenpunkts (1607)
ausgekoppelt werden, ndmlich die Photonen desjenigen Quan-
tenpunkts, dessen Emissionsfrequenz einer der longitudina-

len Resonanzfrequenzen (265) der Kavitdt entspricht.

17. Einzelphotonenquelle nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kavitat (260) derart dimensioniert ist,

dass die zur Auskopplung der Photonen (180) verwendete longi-
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tudinale Eigenfrequenz (265) der Kavit&dt der Emissionsfre-
quenz desjenigen Quantenpunkts entspricht, der von allen an-
geregten Quantenpunkten die kleinste Emissionsfrequenz auf-

welst.

18. Einzelphotonenquelle nach einem der voranstehenden An-
spriche 16 - 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzelpho-
tonenquelle eine Strompfadbegrenzungseinrichtung (220) auf-
weist, die den Fluss der injizierten Ladungstrdger im Bereich
der Kavit&at blindelt.

19. Einzelphotonengquelle nach einem der voranstehenden An-
spriiche 16 - 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzelpho-
tonenquelle eine Mehrzahl an Quantenpunkten (160) aufweist,
die in einer vorgegebenen Fl&dchendichte angeordnet sind und
eine vorgegebene Streuung ihrer Eigenschaften aufweisen, wo-
bei durch die Strompfadbegrenzungseinrichtung (220) aus-
schlieBlich eine Teilgruppe der Quantenpunkte (160’) angeregt
wird.

20. Einzelphotonenquelle nach einem der voranstehenden An-
sprliche 16 - 19, dadurch gekennzeichnet, dass die angeregte
Teilgruppe (160’) der Quantenpunkte so klein und die vorgege-
bene Streuung der Eigenschaften der Quantenpunkte so grob
ist, dass bel der Betriebstemperatur der Einzelphotonenquelle
zumindest ein Emissionsspektrum oder alle Emissionsspektren

der Quantenpunkte der Teilgruppe iiberschneidungsfrei sind.

21. Einzelphotonenquelle nach einem der voranstehenden An-
spriiche 16 - 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Fldchen-
dichte der Quantenpunkte (160) kleiner 5x10° pro Quadratzen-

timeter 1ist.

22. Einzelphotonenquelle nach einem der voranstehenden An-
spriiche 16 - 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzelpho-
tonenquelle eine Temperatureinstelleinrichtung aufweist, die

die Temperatur der Einzelphotonenquelle fir den Betrieb der
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Einzelphotonenquelle auf einen vorgegebenen Betriebstempera-
turwert absenkt, bei dem zumindest ein Emissionsspektrum,
vorzugsweise alle Emissionsspektren, der innerhalb der Kavi-

tat befindlichen Quantenpunkte lberschneidungsfrei sind.

23. Einzelphotonenquelle zum Emittieren einzelner linear po-
larisierter Photonen oder verschrankter Photonenpaare, insbe-
sondere zum Einsatz in der Quantenkryptografie, mit

— mindestens einem Quantenpunkt (520), der wdhrend des Be-
triebs der Einzelphotonenquelle Photonen (180) mit einer
Emissionsfrequenz generiert,

— einer Kavitidt (260), innerhalb derer der mindestens eine
Quantenpunkt angeordnet ist, mit einer Filtercharakteristik
derart, das nur eine resonante Koppelung zwischen einem
einzigen der Quantenpunkte und der Kavitdt erfolgt,

— einer Anregeinrichtung (510), die wahrend des Betriebs der
Einzelphotonenquelle den mindestens einen Quantenpunkt
(520) zum Generieren der Photonen anregt,

— wobel an den lédngs zur Emissionsrichtung der Photonen ver-
laufenden Seitenwidnden (540) der Kavitédt eine hochreflek-
tierende Schicht (550) aufgebracht ist.

24 . Einzelphotonenquelle nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die hochreflektierende Schicht (550) eine Me-

tallschicht, insbesondere eine Goldschicht, ist.

25. Verfahren zum Ansteuern einer Einzelphotonenquelle (100),
insbesondere einer Einzelphotonenquelle gem&l einem der vor-
anstehenden Anspriiche 16 - 22, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur der Einzelphotonenquelle (100) derart einge-
stellt wird, dass die Emissionsfrequenz desjenigen Quanten-
punkts, der von allen angeregten Quantenpunkten (160’) die
kleinste Emissionsfrequenz aufweist, mit einer longitudinalen
Eigenfrequenz (265) der Kavitdt der Einzelphotonenquelle
(100) Ubereinstimmt.
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26. Verfahren zum Ansteuern der Einzelphotonenguelle (100),
insbesondere einer Einzelphotonenquelle gemdl einem der vor-
anstehenden Anspriiche 23 - 24, dadurch gekennzeichnet, dass
das Emissionsspektrum der fiir die optische Anregung verwende-
ten Anregeinrichtung (510) so eingestellt wird, dass das E-
missionsspektrum energetisch oberhalb der Zustdnde des Quan-
tenpunktes (520) liegt und auBerdem in einem Bereich liegt,

in dem die Kavitat (515) transparent ist.

27. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung einer ver-
schridnkte Photonenpaare erzeugenden Einzelphotonenguelle
(100) die Hohe (h) des mindestens einen Quantenpunkts auf ei-

nen Wert zwischen 0,3 nm und 0,9 nm eingestellt wird.

28. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung einer einzelne
Photonen mit definierter Polarisation erzeugenden Einzelpho-
tonenquelle (100) die Hohe (h) des mindestens einen Quanten-

punkts auf einen Wert groBer als 2 nm eingestellt wird.

29. Verfahren zum Herstellen einer Einzelphotongquelle (100)
mit einem vorgegebenen Betriebsverhalten, wobei bei dem Ver-
fahren das vorgegebene Betriebsverhalten der Einzelphotonen-
quelle (100) durch gezieltes Einstellen der Verspannung min-
destens eines Quantenpunktes (160’, 520) festgelegt wird, in-
dem der mindestens eine Quantenpunkt mit einer der einzustel-
lenden Verspannung entsprechenden Quantenpunktgréle herge-
stellt wird.
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