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In der Zeit vor dem Projektstart hat es bereits enorme Fortschritte im Bereich der 

Quantenkommunikation gegeben, aber die Demonstration einer Quantenrepeater-basierten 

Informationsübertragung fehlte. Von einer Anwendung war man noch deutlich entfernt. Einzelne 

Komponenten, wie Frequenzkonverter oder Quantenpunktmoleküle in feldsteuerbaren Strukturen, 

waren bereits realisiert, aber mussten für eine Anwendung in Quantenrepeater-Strecken 

weiterentwickelt werden. 

Das Ziel des Verbundprojekts QR.X war es, die Entwicklung einer Quantenrepeater-basierten 

sicheren Datenübertragung voranzutreiben. Dazu gehört die Entwicklung und Optimierung einzelner 

Hardware-Komponenten sowie die Demonstration einzelner Segmente einer Übertragungsstrecke. 

Das Paderborner Teilprojekt sollte festkörperbasierte Komponenten, wie pin-Halbleiterdioden mit 

eingebetteten Quantenpunktmolekülen, Quanten-Frequenzkonverter und Tieftemperaturelektronik 

entwickeln. In enger Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern, insbesondere der AG Reitzenstein 

(TU Berlin), der AG Finley (TU München) ) und der AG Janke (Uni Bremen) trägt das Teilprojekt zu den 

Verbundarbeitspaketen API, APII, APV, APVI, APVIII bei. Das Teilprojekt wurde im Wesentlichen 

entsprechend des im Antrag anvisierten Zeitplans abgearbeitet. Wo aufgrund von neuen 

Erkenntnissen sinnvoll, wurde das Vorgehen angepasst. Da es aufgrund des Fachkräftemangels zu 

leichten Verzögerungen kam, wurde das Projekt auf Antrag bis zum 31.12.2024 kostenneutral 

verlängert.  

Im Unterprojekt UPB_Re „Herstellung von Diodenstrukturen mit eingebetteten 

Quantenpunktmolekülen“ sind – wie im Antrag geplant – mittels Molekularstrahlepitaxie pin-

Halbleiterheterostrukturen mit eingebetteten InAs-Quantenpunktmolekülen (QDM) hergestellt 

worden. Dabei wurde mittels der In-Flush-Technik die Emissionswellenlänge auf ca. 930 nm 

eingestellt, wie es für die optischen Experimente bei den Kooperationspartnern TU München (AG 

Finley) und TU Berlin (AG Reitzenstein) erforderlich ist. Die Kopplung zwischen den beiden 

Quantenpunktlagen wurde über den Abstand zwischen den Quantenpunktlagen eingestellt und 

durch Verwendung einer optimierten inhomogenen In-Abscheidung konnte zuverlässig eine niedrige 

QDM-Dichte in einem bestimmten Waferbereich realisiert werden. In die Heterostrukturen wurden 

Vorstufen photonischer Strukturen integriert, die dann in der AG Reitzenstein lateral zu Cicular-

Bragg-Gratings (CBR) strukturiert wurden, um die Lichtauskopplung zu verbessern. So ist es gelungen, 
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ein vollständig elektrisch kontaktiertes CBR herzustellen, was eine experimentell bestimmte 

Extraktionseffizienz von 30 % aufweist, die sich theoretisch auf 50 % steigern lassen sollte. Um den 

Herstellungsprozess für die photonischen Vorstrukturen und ihre Ausrichtung zur spektralen 

Emission der Quantenpunkte und den Bereichen niedriger Dichte effektiver zu gestalten, wurde ein 

Tieftemperatur-Mapper aufgebaut, welcher ortsaufgelöste Photoluminszenz- und Reflektivitäts-

Charakterisierung erlaubt und so eine schnelle Rückkopplung im Optimierungszyklus ermöglicht. 

Außerdem wurde im Projekt Technologieentwicklung zur Herstellung von Mikro-Dioden betrieben. Z. 

B. wurde eine Graustufen-Belichtung etabliert, um keilförmige Lackbrücken zu realisieren. 

Ziel im Unterprojekt UPB_Si war die Entwicklung kompakter integriert optischer Frequenzkonverter 

als Interface zwischen Quantenspeicher und dem Telekombereich auf Basis von nichtlinearer Drei-

Wellenmischung in periodisch gepolten Lithiumniobat-Wellenleitern. Im Verlauf des Projekts 

kristallisiert sich immer mehr heraus, dass die Eigenschaften solcher Frequenzkonverter extrem 

kritisch von den Herstellungsparametern abhängen. Um eine große Effizienz bei geringem Rauschen 

zu erzielen, müssen sehr homogene Strukturen hergestellt werden können. Wir haben deshalb 

intensive Untersuchungen speziell zur Homogenität der Polungsstrukturen durchgeführt. Mit der 

Frequenzverdopplungs(SH)-Mikroskopie haben wir ein zerstörungsfreies Verfahren zur Untersuchung 

und Qualitätskontrolle etabliert, mit dem die Herstellung von periodisch gepolten Strukturen in 

konventionellen LiNbO3-Bauelementen, aber auch in zukünftigen Dünnschicht-Lithiumniobat 

Schaltkreisen, maßgeblich verbessert wird. Als Alternative zu den etablierten Ti-eindiffundierten 

Streifenwellenleiter haben wir Wellenleiter durch Sägen von Rippenstrukturen in vorher planar Ti-

eindiffundierten Substraten hergestellt. Nichtlineare Konversionsprozesse konnten erfolgreich 

demonstriert werden. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass diese Wellenleiter robuster gegen 

photo-refraktive Störungen sind. Zur Erzeugung von spektral schmalbandigen Photonenpaaren durch 

parametrische Konversion haben wir periodisch gepolte und an den Endflächen verspiegelte 

Wellenleiterresonatoren hergestellt und damit effiziente Paarerzeugung mit Bandbreiten im Bereich 

um einige 100 MHz im Telekombereich demonstriert. Solche Paarquellen sollen in der AG Benson 

(HU Berlin) in Faserteststrecken eingesetzt werden.  

Im Unterprojekt UPB_Jö wurde ultraschnelle kryogene Elektronik zur Ansteuerung von 

Quantenpunktmolekülen entworfen, simuliert, entwickelt, charakterisiert und den Projektpartnern 

zur Verfügung gestellt. Für die Erzeugung von photonischen Ressourcenzuständen für 

Quantenrepeater der dritten Generation ist eine präzise Einstellung der Kopplung zwischen den Spins 

im Quantenpunktmolekül zwingend notwendig. Zusammen mit der AG Jahnke (Universität Bremen) 

wurden Parameter ermittelt, bei denen eine kohärente Kontrolle der Spinzustände innerhalb eines 

Quantenpunktmoleküls möglich ist. Basierend auf unseren Simulationen wurden BiCMOS-basierte 

elektrische Schaltkreise entworfen und in einer Chip-Foundry hergestellt. Fertige ultra-schnelle 

Elektronik-Chips wurden der AG Finley (TU München) zur Verfügung gestellt. Des Weiteren konnten 

wir ein neues Resonatordesign für effiziente Auskopplung von ununterscheidbaren verschränkten 

Photonen entwerfen und dessen Leistungskennwerte berechnen. Diese Komponente wird die 

Effizienz für Quantenrepeater der zweiten Generation erheblich verbessern, da unser Resonantor das 

grundlegende Problem der zeitlichen Korrelation in der Photonenemission um Größenordnungen 

reduziert. 
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Das Paderborner Teilprojekt „Festkörperbasierte Schlüsselbauelemente für die 
Quantenkommunikation“ besteht aus den drei Unterprojekten UPB-Re (AG Reuter) „Herstellung von 
Diodenstrukturen mit eingebetteten Quantenpunktmolekülen“, UPB_Si (AG Silberhorn) „Nichtlineare 

Wellenleiterstrukturen für die Frequenzkonversion“ und UPB_Jö (AG Jöns) „Kohärente elektrische 
Kontrolle von Quantenpunktmolekülen“. Im ersten Teil des Sachberichts gehen wir auf allgemeine 
Aspekte ein, während Teil 2 aus den detaillierten Ergebnisberichten der drei Unterprojekte besteht. 

1. Allgemeine Angaben 

1.1. Projektziel 

Das Ziel des Verbundprojekt QR.X war es, die Entwicklung einer Quantenrepeater-basierten sicheren 

Datenübertragung voranzutreiben. Dazu gehört die Entwicklung und Optimierung einzelner 

Hardware-Komponenten sowie die Demonstration einzelner Segmente einer Übertragungsstrecke. 

Das Paderborner Teilprojekt sollte festkörperbasierte Komponenten, wie pin-Halbleiterdioden mit 

eingebetteten Quantenpunktmolekülen (UPB_Re), Quanten-Frequenzkonverter (UPB_Si) und 

Tieftemperaturelektronik (UPB_Jö) entwickeln und optimieren. 

1.2. Zahlenmäßiger Nachweis und Notwendigkeit der geleisteten Projektarbeit 

Den größten Posten im zahlenmäßigen Nachweis bilden die Personalmittel (812: 450.000 €). Daraus 
wurden die Projektmitarbeiter*innen bezahlt, die die Projektarbeiten in den einzelnen 

Unterprojekten durchgeführt haben. Teilweise konnten aufgrund des Fachkräftemangels die Stellen 

nicht in vollem Umfang besetzt werden, sodass auf Antrag Personalmittel in geringem Umfang 

umgewidmet worden sind. Die Mittel für Verbrauch und Kleinstgeräte (831/843: 153.000 €) wurden 
zur Beschaffung der für die Projektarbeiten erforderlichen Verbrauchsmaterialien und Kleingeräte 

verwendet. Mit den Mitteln für Geräte (850: 34.000 €) wurden zum einen (UPB_Si) für bereits 

vorhandene optische Messaufbauten optische Komponenten (faseroptische Multiplexer, Polarisator 

und optischer Isolatoren) für den Spektralbereich um 2000 nm beschafft. Die Aufbauten dienten zur 

Untersuchung der hergestellten integriert optischen Frequenzkonverter-Chips. Zum anderen 

(UPB_Jöns) wurde ein schmalbandiger Dauerstrichlaser gekauft, um neuartige Quantenpunkte und 

Quantenpunktmoleküle zu charakterisieren und ihre spektrale Bandbreite zu bestimmen. Hierdurch 
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kann die Qualität der Emitter und damit die Qualität des Wachstums verifiziert werden. Von den 

Reisemitteln (846: 17.000 €) wurden im Wesentlichen die Reisen zu den Verbundtreffen und den 
Vernetzungstreffen innerhalb der Plattformen bezahlt. Des Weiteren wurden Reisen zu nationalen 

Tagungen für die Projektmitarbeiter finanziert. Die im Teilprojekt geleisteten Projektarbeiten waren 

notwendig, um die Gesamtziele des Verbundes zu erreichen. Im Einzelnen hat das Unterprojekt 

UPB_Re zu den Verbundarbeitspaketen API, APII und APVIII beigetragen, das Unterprojekt UPB_Si zu 

AP V und AP VI-1d und das Unterprojekt UPB_Jö zu API, APII und APVIII. 

1.3. Nutzen der Ergebnisse 

Die im Teilprojekt geleisteten Arbeiten haben zum Fortschritt im Feld der festkörperbasierten 

Quantenkommunikation beigetragen. Die Ergebnisse sind in renommierten Fachzeitschriften 

veröffentlicht und auf nationalen sowie internationalen Konferenzen präsentiert worden, sodass Sie 

interessierten Parteien zur Verfügung stehen. Die im Teilprojekt erzielten Ergebnisse bilden die 

Grundlage für die Arbeiten im am 1.1.2025 gestarteten Nachfolge-Verbundprojekt QR.N, in dem 

weiterer Fortschritt im Bereich Quantenrepeater-basierter Quantenkommunikation erarbeitet wird. 

Außerdem bildet die im Projekt erarbeitete Dünnschicht-Lithiumniobat-Technologie eine wichtige 

Grundlage für die Arbeiten im europäischen Verbundprojekt QSNP, an dem die AG Silberhorn 

beteiligt ist. Zudem sind unsere Arbeiten zur ultra-schnellen Elektronik und zum Dünnschicht 

Lithiumniobat ausschlaggebend für die Beteiligung am Tri National Quantum Computing Projekt TuF-

ToPiQC, an dem die AG Silberhorn und die AG Jöns beteiligt sind.  Für eine direkte wirtschaftliche 

Verwertung der Ergebnisse bieten die Halbleiterepitaxie, Quanten-Frequenzkonverter und kryogene 

Elektronik die besten Chancen. Dies kann gegebenenfalls über Ausgründungen aus der Universität 

geschehen, wobei die Universität Paderborn hier über zentrale Maßnahmen, die in der Einrichtung 

TECUP gebündelt sind, unterstützt. Konkret ist hier eine Ausgründung im Bereich kryogene Elektronik 

als Spin-Off geplant. Ein EXIST Antrag soll 2026 gestellt werden. 

1.4. Fortschritte von anderer Seite 

Im Bezug auf das Unterprojekt UPB_Re sind während der Projektlaufzeit keine projektrelevanten 

Fortschritte von dritter Seite bekanntgeworden. Für UPB_Si stellt sich die Situation komplexer dar: 

Die Entwicklung von integriert optischen Schaltkreisen für Anwendungen in der Quantentechnologie 

war in den vergangenen Jahren Forschungsschwerpunkt vieler Arbeitsgruppen. Bei Bauelementen, 

die auf nichtlinear optische  (2)- Wechselwirkungen basieren, hat es dabei eine deutliche 

Verschiebungen gegeben. Während vormals die Mehrzahl der Bauelemente in LiNbO3 mit 

konventioneller Wellenleitertechnologie (Ti-Eindiffusion, Protonenaustausch, Dicing,..) hergestellt 

wurden, konzentrieren sich die meisten neueren Arbeiten auf Dünnschicht-Lithiumniobat (thin-film 

lithium niobate (TFLN) oder auch lithium-niobate-on-insulator (LNOI) genannt). Die TFLN-Plattform 

verspricht perspektivisch die Realisierung von kompakten, skalierbaren und effizienten Schaltkreisen 

mit erhöhter Funktionalität, z.B. durch Integration mit elektrooptischen Modulatoren. Für das 

Unterprojekt UPB_Jö, welches sich mit kryogener Elektronik beschäftigte, wurden während der 

Projektlaufzeit keine projektrelevanten Fortschritte von dritter Seite bekannt. Kryogene Elektronik 

wird zunehmend für Quantencomputing (insbesondere Spin-basierte und supraleitende Qubit 

basierte Systeme) weiterentwickelt. Für diese Systeme werden zurzeit nicht so hohe 

Schaltgeschwindigkeiten benötigt. 
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1.5 Veröffentlichung der Ergebnisse 

Die Projektergebnisse sind auf nationalen und internationalen Konferenzen vorgestellt worden sowie 

in renommierten Fachzeitschriften veröffentlich worden. Im Folgenden sind die bereits erschienenen 

Veröffentlichungen aufgeführt.  

1. Quantum Dot Molecule Devices with Optical Control of Charge Status and Electronic 

Control of Coupling, F. Bopp, J. Rojas, N. Revenga, H. Riedl, F. Sbresny, K. Boos, T. Simmet, A. 

Ahmadi, D. Gershoni, J. Kasprzak, A. Ludwig, S. Reitzenstein, A. D. Wieck, D. Reuter, K. Müller, 

and J. J. Finley, Advanced Quantum Technologies 5, 2200049 (2022), doi: 

10.1002/qute.202200049. 

2. Scalable Integration of Quantum Emitters into Photonic Integrated Circuits, M. Sartison, O. 

Camacho Ibarra, K. D. Jöns, I. Caltzidis, and D. Reuter, Materials for Quantum Technology 2, 

023002 (2022), doi: 10.1088/2633-4356/ac6f3e 

3. Bright Electrically Contacted Circular Bragg Grating Resonators with Deterministically 

Integrated Quantum Dots, S. Wijitpatima, N. Auler, P. Mudi, T. Funk,  A. Barua, B. Shrestha, J. 

Schall, I. Limame, S. Rodt, D. Reuter, and S. Reitzenstein, ACS Nano, 18(46), 31834 (2024), 

doi: 10.1021/acsnano.4c07820 

4. Reduced photorefractive damage in Ti-indiffused diced ridge LiNbO3 waveguides 

C. Kiessler, M. Kirsch, S. Lengeling, M. Stefszky, H. Herrmann, C. Silberhorn, in preparation 

5. On-Demand Indistinguishable and Entangled Photons Using Tailored Cavity Designs, D. 

Bauch, D. Siebert, K. D. Jöns, J. Förstner, S. Schumacher, Advanced Quantum Materials 7, 1 

2300142 (2024), doi: 10.1002/qute.202300142 

 

Es sind noch Veröffentlichungen im Bereich Quantenpunktmoleküle, Wellenleiter in LiNbO3 und 

ultra-schnellem elektrischen Schalten von Quantenpunkten in effizienten Resonatorstrukturen 

geplant. 

 

2. Detaillierter Sachbericht 

Das Paderborner Teilprojekt ist in drei Unterprojekt (UPB_Re, UPB_Si, UPB_Jö) aufgeteilt. Im 

Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Unterprojekte jeweils in separaten Unterpunkten 

diskutiert. 

2.1 Detaillierter Sachbericht zu UPB_Re: Herstellung von Diodenstrukturen mit eingebetteten 

Quantenpunktmolekülen (PI: Prof. Dr. Dirk Reuter) 

Das Unterprojekt UPB_Re ordnet sich in die übergeordneten Verbundarbeitspakete API, APII und 

APVIII ein und ist in insgesamt vier Tasks aufgeteilt. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den 

einzelnen Tasks erläutert:  

Ergebnisse zu Verbund-AP I (Task UPB_Re_AP I.1) 

Ziel dieses Tasks ist die Realisierung von pin-Strukturen mit eingebetteten Quantenpunktmolekülen 

(QDMs) mittels Molekularstrahlepitaxie, die beim Kooperationspartner TU Berlin (AG Reitzenstein) zu 

Circular-Bragg-Grating (CBR)-Strukturen weiter prozessiert werden (siehe Abb. R3 für eine Skizze der 

https://doi.org/10.1002/qute.202200049
https://doi.org/10.1002/qute.202200049
https://iopscience.iop.org/journal/2633-4356
https://doi.org/10.1088/2633-4356/ac6f3e
https://doi.org/10.1021/acsnano.4c07820
https://doi.org/10.1002/qute.202300142
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Schichtstruktur). Die Quantenpunktmoleküle müssen eine niedrige Dichte aufweisen (ca. 0,1 bis 1 

QDM/µm2), damit einzelne QDMs optisch adressiert werden können. Um diese niedrigen Dichten zu 

erreichen, wird bei der InAs-Deposition (gepulste Deposition: 4 s Deposition + 4 s Pause) die Rotation 

gestoppt und so ein Dichtegradient auf der Probe erzeugt. Diese sogenannte Gradientenmethode ist 

etabliert und liefert zuverlässig niedrige Dichten in einem Teilbereich des Wafers. Der Bereich niedriger 

Dichte sollte idealerweise in der Wafermitte liegen, was wir durch sorgfältige Optimierung der 

Abscheideparameter in den meisten Fällen erreichen konnten. Bereiche mit zu hoher Dichte können 

noch zur Optimierung der Prozessierung eingesetzt werden. Um einen größeren Bereich mit niedriger 

QDM-Dichte zu realisieren, wurde für einige Proben nur für einen Teil der Indium-Deposition die 

Rotation gestoppt, um den In-Gradienten flacher zu machen. Dabei hat es sich gezeigt, dass es für 

reproduzierbare Ergebnisse erforderlich ist, die Rotation mit den In-Depositionszyklen zu 

synchronisieren. Insgesamt wird es für einen Teilgradienten aber schwieriger, den Bereich niedriger 

QDM-Dichte in der Wafermitte zu platzieren, sodass im Fall sehr komplexer photonischer Strukturen 

in der Regel ein kompletter Gradient, d. h. ein Rotationsstopp während der kompletten In-Deposition, 

verwendet wurde. Die Emissionswellenlänge der QDMs sollte im Bereich von 930 nm bei tiefen 

Temperaturen liegen, was wir durch die In-Flush-Technik realisiert haben. Dabei werden die 

Quantenpunkte partiell mit GaAs überwachsen (2-3 nm) und dann wird die Temperatur auf etwa 

600 °C erhöht, wodurch InAs zum Teil abdampft. Durch die Wahl der GaAs-Dicke für das partielle 

Überwachsen lässt sich die Emissionswellenlänge präzise einstellen. 

Detaillierte Untersuchung mittels ortsaufgelöster Photolumineszenz-Messungen haben aber gezeigt, 

dass nicht nur die Dicke der GaAs-Schicht für das partielle Überwachsen die Emissionswellenlänge 

bestimmt, sondern dass auch die Dichte der Quantenpunkte einen kleinen, aber wichtigen Einfluss hat. 

Wie man in Abb. R1 sieht, bleibt die Emissionswellenlänge über einen weiten Dichtebereich 

weitgehend konstant, wobei es allerdings gerade bei den besonders interessanten niedrigen Dichten 

zu einer Blauverschiebung von etwa 25 nm kommt. Dies muss berücksichtigt werden, wenn die QDMs 

in eine photonische Struktur mit vorgegebener Designwellenlänge integriert werden sollen. Da auch 

die Resonanzwellenlänge der photonischen Struktur über den Wafer leicht variiert, ist es erforderlich, 

die Bereiche mit niedriger Dichte und passender Resonanzwellenlänge zum Überlapp zu bringen. Dies 

ist eine Herausforderung, bei der zahlreiche Parameter, wie die Depositionsprofile der Zellen und die 

Temperaturverteilung auf dem Wafer, eine Rolle spielen. Um diese Herausforderung besser meistern 

zu können, haben wir einen optischen Tieftemperatur-Mapper aufgebaut, mit dem sich ein kompletter 

3“-Wafer abrastern lässt, um die Ortsabhängigkeit von Photolumineszenz- (siehe Abb. R1 für ein 

Beispiel) wie auch Reflexionsspektren zu bestimmen.  



   

Seite 5 von 25 

 

 

Abb. R1: Falschfarbendarstellung der Emissionswellen (Peakposition) von geflushten InAs-

Quantenpunkten (T ≈ 80 K). Die hohe Quantenpunktdichte befindet sich im gelb codierten Bereich, 

in dem die Intensität des Quantenpunktsignals am größten ist, während es im tiefblauen Bereich 

keine Quantenpunktemission mehr gibt. Die gewünschte niedrige Dichte liegt im Übergangsbereich. 

In Abbildung R2a ist die räumliche Verteilung der Resonanzwellenlänge über einen kompletten 3“-

Wafer für einen GaAs-Mikroresonator mit GaAs/AlAs-Bragg-Spiegeln in Falschfarbendarstellung 

gezeigt. Man erkennt deutlich die rotationssymmetrische Verteilung der Resonanzwellenlänge, wie 

man es ja auch für eine Probe, die mit rotierendem Substrat gewachsen wurde, erwartet. Zum Rand 

hin nimmt die Resonanzwellenlänge ab und die Position des Stoppbands verschiebt blau (hier nicht 

gezeigt). Dies liegt daran, dass die Schichtdicken, insbesondere die der GaAs-Schichten, von der Mitte 

zum Rand hin abnimmt. Die Abnahme ist mit > 3% stärker als es heute Stand der Technik wäre. Dies 

liegt daran, dass eine relativ kleine Ga-Zelle für die Herstellung dieser Probe verwendet wurde. Wir 

haben eine deutlich größere Ga-Zelle in unsere MBE eingebaut und konnten damit den Abfall der 

Schichtdicke zum Rand hin – wie erwartet - auf unter 1,5 % drücken. Dies macht die Realisierung eines 

guten Überlapps zwischen niedriger QDM-Dichte und der gewünschten Resonanzwellenlänge der 

photonischen Strukturen deutlich einfacher und damit der Herstellung komplexer Proben deutlich 

effektiver. 

Auch zeigen Photolumineszenzscans über volle 3“-Wafer (siehe Abb. R1 für ein Beispiel) den genauen 

Verlauf des Niedrig-Dichte-Bereichs über das Substrat. Wie ein Vergleich mit dem Depositionsprofil 

der Indium-Zelle zeigt, kann dieses allein nicht die Verteilung der Quantenpunktdichten auf dem Wafer 

erklären. Man muss zusätzlich berücksichtigen, dass der Wafer zum Rand hin wärmer ist. Dies führt zu 

verstärkter Indium-Deposition und damit geringerer Quantenpunktdichte. Durch genaue Kontrolle der 

Indium-Abscheidemenge ist es uns gelungen, den oberen Rand des Niedrig-Dichte-Bereichs in die 

Wafermitte zu positionieren. Damit hat man einen optimalen Überlapp zwischen diesem Bereich und 

dem Bereich, in dem die photonische Struktur ihre Designwellenlänge aufweist. 



   

Seite 6 von 25 

 

Abb. R2: Falschfarbendarstellung der spektralen Position der Resonatorresonanz in einer VCSEL-

artigen Heterostruktur bestehend aus einem GaAs -Resonator eingebettet zwischen Distributed-

Bragg-Spiegeln (DBR) mit jeweils 8 Spiegelpaaren. Die Resonatorresonanz wurde aus den 

Reflexionsspektren bestimmt, die an den einzelnen Pixelpositionen gemessen wurden. a) Wachstum 

mit einer kleineren Ga-Zelle, b) Wachstum mit neuer, großer Ga-Zelle. Die Reflexionsmessungen sind 

bei Raumtemperatur durchgeführt worden. 

Die optische Charakterisierung des kompletten 3“-Wafers erlaubte auch sehr effektiv die geeigneten 

Probenstücke für die Weiterprozessierung durch den Projektpartner TU Berlin (AG Reitzenstein) 

auszuwählen. Dies hat sich im Projektverlauf sehr bewährt. 

Wie geplant wurden im Rahmen dieses Tasks Heterostrukturen zur Realisierung von auf maximale 

Lichtauskopplung optimierten CBR-Strukturen per Molekularstrahlepitaxie hergestellt und an die AG 

Reitzenstein weitergegeben. In Abb. R3 ist die entsprechende Heterostruktur mit eingebetteten 

Quantenpunktmolekülen schematisch dargestellt. 

 

 

Abb. R3: Schematische Darstellung der 

Schichtstruktur für die deterministische 

Prozessierung von optimierten „Circular Bragg 
Gratings“ beim Projektpartner TU Berlin (AG 
Reitzenstein). Der obere Teil der Schichtstruktur 

wird in der AG Reitzenstein zur einem „Circular 
Bragg Grating“ prozessiert, wobei bis zum ersten 
Spiegelpaar heruntergeätzt wird. Dies erlaubt 

gegenüber der Struktur aus Abb. R4 eine 

verbesserte Lichtauskopplung. Hier ist 

exemplarisch eine Struktur zur Elektronen-

speicherung gezeigt. 

Die Heterostruktur besteht aus einem GaAs/AlAs-Bragg-Spiegel, oberhalb dessen sich eine pin-Diode 

mit eingebetteten Quantenpunktmolekülen befindet. Die Heterostruktur ist in enger 

Zusammenarbeit mit der AG-Reitzenstein unterstützt durch Computersimulationen entworfen 

worden. Insbesondere ist die p-Dotierung so hoch, dass die p-Schicht mittels einer nicht-einlegierten 
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Goldschicht ohmsch kontaktiert werden kann. Nach dem MBE-Wachstum und der 

Grundcharakterisierung in Paderborn (Photolumineszenz- und Reflexionsmaps des kompletten 3“-

Wafers) wurden geeignete Waferstücke an die AG Reitzenstein zur Weiterprozessierung gegeben. 

Dort wurden dann die oberen Schichten zu Circular-Bragg-Grating-Strukturen prozessiert, wobei bis 

zum ersten Spiegelpaar herunter geätzt wurde. Da die Heterostruktur-Herstellung und die 

Prozessierung schon sehr herausfordernd ist, wurde in einem ersten Schritt eine Heterostruktur 

verwendet, die statt der Quantenpunktmoleküle eine Einfach-Lage Quantenpunkte enthielt. Dies 

erlaubt eine einfachere optische Charakterisierung der fertigen Strukturen. Die prozessierten 

Strukturen sind in der AG Reitzenstein umfangreich elektrisch, optisch und quantenoptisch 

charakterisiert worden. Dabei wurde die Auskoppeleffizienz zu 30 %, die Einzelphotonen-Reinheit zu 

über 99% und Ununterscheidbarkeit der einzelnen Photonen zu 75 % bestimmt. Weitere 

Simulationen haben gezeigt, dass sich die Auskoppeleffizienz auf 50 % steigern lassen sollte. Die 

Resultate sind in [3] veröffentlicht worden. 

In einem zweiten Schritt wurden dann Heterostrukturen mit integrierten Quantenpunktmolekülen 

hergestellt. Dabei handelte es sich um Proben zur Lochspeicherung, wie auch in Abb. R3 gezeigt. 

Diese Probe wird zur Zeit in der AG-Reitzenstein prozessiert, wobei die optische Vorcharakterisierung 

einzelner Quantenpunktmoleküle die charakteristischen Signaturen in spannungsabhängiger 

Photolumineszenz zeigt. 

 

Ergebnisse zu Verbund-AP II (Task UPB_Re_AP II.1) 

Ziel dieses Tasks ist die Realisierung von feldsteuerbaren Heterostrukturen im GaAs/AlAs-System mit 

eingebetteten InAs-Quantenpunktmolekülen (QDM) mittels Molekularstrahlepitaxie. Dabei sollen die 

Heterostrukturen für verlängerte Spinspeicherzeiten und auf die quantenoptischen Protokolle 

angepasste Kopplungsstärken optimiert werden und mittels photonischer Strukturen die 

Lichtauskoppeleffizienz verbessert werden. Die Anforderungen an die QDMs sind im Prinzip die 

gleichen wie in Task UPB_Re_AP I.1 und die dort beschriebene Optimierung des Wachstums wird auch 

in diesem Task genutzt. In Abb. 4R ist eine schematische Darstellung der im Rahmen dieses Tasks 

hergestellten Heterostrukturen gezeigt. Diese Heterostrukturen wurden mittels 

Molekularstrahlepitaxie gewachsen sowie in Paderborn mittels Photolumineszenz- und 

Reflexionsmapping des kompletten 3“-Wafers vorcharakterisiert und dann an die AG Reitzenstein (TU 

Berlin) zur weiteren Prozessierung übergeben. Das Strukturlayout wurde in enger Abstimmung mit der 

AG Reitzenstein auf Basis von in Berlin durchgeführten Computersimulationen entworfen. Wie in Abb. 

R4 gezeigt, weisen die Strukturen eine pin-Diode mit eingebetteten QDMs und einen integrierten 

Bragg-Spiegel auf. Das realisierte Schichtdesign erlaubt die Speicherung von Löchern. Durch 

Nanostrukturierung der oberen GaAs-Schicht mit einem Circular-Bragg-Grating, welches der 

Projektpartner TUB (AG Reitzenstein) prozessiert, wird die Auskoppeleffizienz verbessert. Es können 

prinzipiell nicht so hohe Auskoppeleffizienzen wie mit der in Abb. R3 gezeigten Struktur erreicht 

werden, aber auch mit dieser Art von Struktur können gut 20 % Auskoppeleffizienz realisiert werden. 

Dafür sind diese Strukturen deutlich einfacher zu prozessieren. Außerdem lassen sich diese Strukturen 

sehr gut zu µ-Dioden mit geringer Kapazität und Serienwiderstand prozessieren, die ein ultra-schnelles 

elektrisches Schalten erlauben. Auf diese Weise lassen sich die Energieniveaus der QDM über den 

Quantum-Confined-Stark-Effekt auf deutlich sub-Nanosekunden Zeitskalen verschieben. 
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Abb. R4: Schematische Darstellung der 

Schichtstruktur für die deterministische 

Prozessierung von vereinfachten „Circular Bragg 
Gratings“ beim Projektpartner TU Berlin (AG 
Reitzenstein). Die obere GaAs-Schicht innerhalb 

der Schichtstruktur wird in Berlin zur einem 

„Circular Bragg Grating“ prozessiert. Dies 

verschlechtert gegenüber der Struktur aus Abb. 

R3 die Lichtauskopplung etwas, aber die 

Herstellung ist einfacher und diese Struktur lässt 

sich elektrisch schneller schalten. 

Nach einer intensiven Optimierungsphase wurden zwei Proben mit der in Abb. R 4 dargestellten 

Schichtstruktur hergestellt. Dabei wurde in Absprache mit dem Projektpartner TU München (AG Finley) 

der Abstand d zwischen den Quantenpunktlagen variiert (5,5 nm und und 6,5 nm), sodass 

unterschiedliche Kopplungsstärken vorliegen. Stücke mit geeigneter QDM-Dichte sind an die AG 

Reitzenstein zu weiteren Prozessierung übergeben worden. 

 

Ergebnisse zu Verbund-AP VIII (zu Task UPB_Re_AP VIII.1+2) 

Ziel dieser Tasks war es in Kooperation mit der AG Jöns Quantenpunktdioden mit niedriger Kapazität 

(µ-Dioden) herzustellen, die ultraschnelles elektrisches Schalten erlauben. Das Schaltverhalten sollte 

in der AG Jöns vermessen werden. Das Layout, welches für die µ-Diodenstrukturen anstrebt wurde, ist 

in Abb. R5a gezeigt. Damit die Kapazität niedrig ist und somit ultraschnelles elektrisches Schalten 

möglich ist, muss die Diodenstruktur klein sein. Um die Lichtauskopplung zu verbessern, haben wir die 

pin-Diode mit eingebetteten QDMs zwischen zwei Bragg-Spiegel (unten 15-25 Spiegelpaare, oben 2-3 

Paare) integriert, sodass sich ein schwacher Mikroresonator für die QDM-Emission bildet. 

Es wurden mehrere Heterostrukturen mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt und optisch mittels 

Photolumineszenz- und Reflexionsmapping charakterisiert. Es hat sich in der Projektlaufzeit deutlich 

gezeigt, dass die Prozessierung dieser Struktur durchaus herausfordernd ist und die einzelnen Schritte 

sorgfältig optimiert werden müssen. Im Projektzeitraum wurde intensive Prozessoptimierung 

betrieben, z. B. wurde die Herstellung von Pillar-Strukturen mit senkrechten und glatten Seitenwänden 

mittels reaktivem Ionenätzen etabliert. Auch ist gelungen, eine keilförmigen Isolatorrampe aus 

Photolack (SU8) zu realisieren (siehe Abb. R5b). Diese wird mittels Graustufen-

Elektronenstrahllithographie hergestellt. Eine spezielle Herausforderung ist, dass SU8 sehr empfindlich 

auf Elektronen reagiert und deshalb sehr niedrige Dosen erforderlich sind, d. h. es muss mit möglichst 

niedrigen Strahlströmen gearbeitet werden. In Abb. R5b ist beispielhaft eine 

rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von so einem SU8-Keil gezeigt. Man erkennt deutlich den 

gewünschten glatten, d. h. stufenlosen, Verlauf auf der Keiloberfläche. 

Insgesamt haben sich die Arbeiten in diesen Task aber gegenüber dem Zeitplan aus dem Antrag 

verzögert, insbesondere durch lange Ausfallzeiten von zentralen Geräten (Reaktives Ionenätzen, 
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Elektronenstrahllithographie) im letzten Jahr der Förderperiode. Aus diesem Grund ist es nicht leider 

nicht gelungen eine komplette Struktur zu prozessieren und optisch zu vermessen. 

 

2.2 Detaillierter Sachbericht zu UPB_Si: Nichtlineare Wellenleiterstrukturen für die 

Frequenzkonversion (PI: Prof. Dr. Christine Silberhorn) 

Ziel dieses Unterprojekts war die Entwicklung und Untersuchung kompakter Frequenzkonverter, die 

als Interface zwischen den Quantenspeichern (bei Wellenlängen im sichtbaren oder 

Nahinfrarotbereich) und dem Telekombereich (C‐Band um 1550 nm) dienen. Das Funktionsprinzip 

dieser Frequenzkonverter basiert auf nichtlinearer Differenzfrequenzerzeugung in periodisch gepolten 

Wellenleitern in LiNbO3. Die Arbeiten waren eingebunden in die Verbundarbeitspakete „AP V 

Entwicklung modularisierter Komponenten“ und „AP VI‐1D: Aufbau einer Drei‐Punkt‐
Faserteststrecke“. 

2.2.1 Ergebnisse zum Verbundarbeitspaket „AP V Entwicklung modularisierter Komponenten“ 

Die Aufgabenstellung umfasste die Entwicklung nichtlinearer Wellenleiterstrukturen für die 

Frequenzkonversion. Die Frequenzkonversion basiert auf nichtlinear optischer Summen‐ bzw. 
Differenzfrequenzerzeugung in periodisch gepolten Lithiumniobat‐Wellenleitern. Es sollten hybride 
Frequenzkonverter mit einstufiger oder kaskadierter zweistufiger Konversion entwickelt werden. 

Darüber hinaus sollten neuartige Fertigungstechnologien zur Herstellung der Wellenleiter-

bauelemente entwickelt und evaluiert werden.  

a) 

 

b) 

 

Abb. R5: a) Schematische Darstellung einer µ-Diode für ultraschnelles elektrisches Schalten. Der 

untere dicke Bragg-Spiegel und der obere dünne Bragg-Spiegel (2-3 Spiegelpaare) und die 

eingebettete GaAs-pin-Diode bilden einen schwachen Mikroresonator. b) 

Rasterelektronenmikrospie-Aufnahme (gekippt 10°) eines Photolack-Keils (SU8) präpariert mit 

Graustufen-Elektronenstrahllithographie. 
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Hybride Frequenzkonverter  

Ziel dieses Tasks war die Entwicklung von hybriden faser-/integriert optischen Modulen zur Konversion 

von Photonen aus Ca+-Quantenspeichern (bei 852 nm) bzw. aus NV-Diamantzentren (um 637 nm via 

kaskadierter Konversion) in den Telekombereich. Das Grundprinzip eines solchen Frequenzkonverters 

ist in Abb S1 a) dargestellt. Die Pumpwelle wird über einen faseroptischen Multiplexer und eine 

polarisationserhaltende Faser von der anderen Seite in den Wellenleiter eingekoppelt. Dann 

durchläuft die Pumpwelle den Wellenleiter und wird auf der Rückseite reflektiert. Dazu wird ein 

dielektrischer Spiegel auf die Wellenleiterendfläche aufgebracht, der eine hohe Reflektivität bei der 

Pumpwelle und eine hohe Transmission im Wellenlängenband um 850 nm hat. Die rücklaufende 

Pumpwelle und das Photon aus dem Quantenspeicher laufen dann also kollinear durch den 

Wellenleiter und damit kann die Konversion stattfinden. Das generierte Photon im Telekombereich 

wird im faseroptischen Multiplexer von der Pumpwelle getrennt. 

Es wurden eine Reihe von Wellenleiterchips für die Frequenzkonversion hergestellt und 

charakterisiert. Konversion und das erwartete Verhalten der Phasenanpassung, d.h. die Abhängigkeit 

der Konversionswellenlänge von der Polungsperiode und der Probentemperatur (siehe Abb. S1 b) 

konnte experimentell bestätigt werden. Quantitative Untersuchungen zum Wirkungsgrad zeigten 

allerdings, dass die erreichte Effizienz deutlich niedriger ist, als erwartet. In Abb. S1 c) ist ein Vergleich 

zwischen gemessenen und theoretisch erwarteten Effizienzen dargestellt. Die experimentell 

erreichten Effizienzen erreichen maximal etwa 30 % und bleiben damit weit hinter den berechneten, 

die bei Pumpleistungen um 200 mW schon mehr als 50 % Konversion versprechen, zurück. Aufgrund 

dieser geringen Konversionseffizienz und der Diskrepanz zwischen theoretisch erwarteten und 

experimentell erreichten Ergebnissen haben wir die Realisierung von praktisch anwendbaren 

Konvertermodulen zurückgestellt. Stattdessen haben wir eine systematische Untersuchung zu den 

Ursachen der geringen Effizienz des Konversionsprozesses sowie zum Einfluss parasitärer, d.h. nicht 

phasenangepasster, Konversionsprozesse auf die Bauelementeigenschaften durchgeführt. Die 

wesentlichen Ursachen für die Diskrepanz zwischen beobachteter und erwarteter Konversion führen 

wir auf Inhomogenitäten entlang der Wellenleiterstruktur zurück. Um diesen Zusammenhang auch 

quantitativ zu verstehen, haben wir die folgenden Fragestellungen untersucht: 

• Welchen Einfluss haben Inhomogenitäten entlang der Wellenleiterstruktur auf die Effizienz 

des Konversionsprozesses? 

• Lassen sich die experimentell ermittelten Eigenschaften der nicht idealen Konverter-

Bauelemente direkt mit nachweisbaren Inhomogenitäten (z.B. in der Polungsstruktur der 

Wellenleiter) korrelieren? 

Abb. S1: a) Schema eines hybriden faser-/integriert optischen Frequenzkonverters, b) Gemessene 

Phasenanpasskurven, c) Konversionseffizienz als Funktion der Pumpleistung 
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Unter Inhomogenitäten verstehen wir die lokale Änderung der Phasenanpassung entlang der 

Wechselwirkungsstrecke des nichtlinearen Prozesses. Ursachen für solche Inhomogenitäten können 

beispielsweise Änderungen der effektiven Brechungsindices der am Wechselwirkungsprozess 

beteiligten Wellenleitermoden sein. Solche Indexvariationen können auf lokale Änderungen der 

Waferstöchiometrie aber vor allem auf Variationen der Herstellungsparameter der Wellenleiter (z.B. 

Breite und Dicke der Ti-Streifen vor der Eindiffusion) zurückzuführen sein. Ein weiterer Grund für lokale 

Änderungen der Phasenanpassung sind Inhomogenitäten in der Polungsstruktur. Ideale (Quasi-) 

Phasenanpassung wird nur mit einem perfekten Polungsmuster erreicht, bei dem sowohl die 

Polungsperiode als auch ein 1:1 Tastverhältnis über die gesamte Wechselwirkungsstrecke konstant ist. 

Anfangs haben wir uns auf die Untersuchung des Einflusses von Inhomogenitäten in der 

Polungsstruktur konzentriert. Die periodische Polung wird durch feldunterstützte Domäneninversion 

erreicht. Dabei wird eine Spannung an die lithographisch definierten Elektroden angelegt, deren Wert 

die Koerzitivfeldstärke des Materials übersteigt und damit ein Umklappen der Domänen bewirkt, so 

dass im Idealfall ein streng periodisches Gitter mit alternierend in +z- und in -z-Richtung orientierten 

Domänen entsteht. Die Periodizität des Domänengitters ist durch die lithographische Strukturierung 

vorgegeben, welche mittels Kontaktlithographie von einer elektronenstrahlgeschriebenen 

Photomaske übertragen wird. Damit ist eine sehr gute Homogenität der Periode des Domänengitters 

gegeben. Es ist damit allerdings nicht gewährleistet, dass das Tastverhältnis („duty cycle“), also das 
Verhältnis der Länge einer +z-orientierten Domäne zur Länge der nachfolgenden -z-orientierten 

Domäne, entlang der Struktur konstant ist. Dieses Tastverhältnis wird durch den Wachstumsprozess 

der Domänen bei der feldunterstützten Inversion bestimmt und kann (z.B. aufgrund von lokalen 

Variationen der Substratdicke) ortsabhängig sein. 

Um den Einfluss von solchen Variationen des Tastverhältnisses experimentell untersuchen zu können, 

haben wir die Polungsstruktur einer unserer Proben erst einmal systematisch untersucht. Mittels 

Ammoniak haben wir die Oberfläche angeätzt. Dieser Prozess ist selektiv mit unterschiedlichen 

Ätzraten für +z- und -z-orientierte Domänen, so dass nach dem Ätzen die Oberfläche topographisch 

strukturiert ist. Mit einem konfokalen Lasermikroskop kann dann die Polungsstruktur analysiert 

werden. In Abb. S2 ist ein entsprechendes Ergebnis gezeigt. Wir haben dazu aus einer insgesamt 30 

mm langen Probe sechs Abschnitte ausgewählt und die nach dem Anätzen sichtbare Polungsstruktur 

ausgewertet. In Abb. S3 (oben) ist das gemessene (mittlere) Tastverhältnis in den sechs Abschnitten 

 

Abb. S2: Mit einem konfokalen Lasermikroskop aufgenommene Oberfläche einer selektiv angeätzten 

periodisch gepolten LiNbO3-Probe mit Wellenleiter. Das untere Diagramm zeigt eine Detailaufnahme, in der 

die gepolten Domänen gut sichtbar sind. Die rot-gestrichelten Linien markieren die Begrenzung des Ti-

eindiffundierten Wellenleiters. 
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dargestellt. Man erkennt, dass es keine systematischen Variationen des Tastverhältnisses gibt und 

somit das mittlere Tastverhältnis entlang der Wechselwirkungsstrecke nahezu konstant bleibt. 

Allerdings ergab eine detaillierte Auswertung der Messdaten, dass in allen Bereich statistisch zufällig 

verteilt Variationen des Tastverhältnis auftreten. Diese sogenannten „random duty cycle errors“ 
belaufen sich auf etwa 4%. 

Der Einfluss der beobachteten Variationen des 

Tastverhältnisses auf die spektrale 

Konversionscharakteristik ist in Abb. S3 (unten) 

dargestellt. Die in der Abbildung dargestellten 

Kurven wurden durch numerisches Lösen der 

„Coupled-Mode“-Gleichungen des 

Summenfrequenzprozesses berechnet. 

Insgesamt zeigt sich dabei, dass die 

Kurvenform trotz der beobachteten 

Inhomogenitäten nur geringfügig von der Form 

der idealen Phasenanpasscharakteristik 

abweicht. Insgesamt erhalten wir einen 

Rückgang der Effizienz in Bereich der 

Phasenanpassung um insgesamt etwa 10 %. 

Etwa 6% dieses Rückgangs sind dabei auf das 

nicht ideale mittlere Tastverhältnis und etwa 

4 % auf die „random duty cycle“-Variationen 

zurückzuführen. 

Aus diesen ersten systematischen 

Untersuchungen zum Einfluss des 

Tastverhältnisses auf die Phasenanpass-

charakteristik und die Konversionseffizienz 

kann bereits geschlossen werden, dass ein 

zufällig variierendes Tastverhältnis nicht 

ursächlich verantwortlich für die experimentell beobachtete geringe Konversionseffizienz sein kann. 

Allerdings ermöglichen die Untersuchungen der angeätzten Proben nur eine Aussage über die 

Domänenstruktur direkt an der Probenoberfläche. Die nichtlineare Wechselwirkung finden allerdings 

über die gesamte Wellenleiterquerschnittsfläche statt, die bis zu etwa 10 µm tief ins Substrat reicht. 

 

Abb. S3: oben: Gemessene Tastverhältnisse in den 

unterschiedlichen Sektionen der gepolten LiNbO3-Probe 

(siehe Abb. S1). Unten: Berechnete Spektren von Summen-

frequenzerzeugung unter Berücksichtigung von 

Inhomogenitäten der Polungsstruktur. Im Diagramm sind 

die Resultate für folgende Polungsstrukturen dargestellt: 

schwarz: ideale Polungsstruktur, gelb: Tastverhältnis 

42.5:57.5 (homogen), grün: 4 % „random duty cycle“ 
Variationen, rot: nicht-ideales Tastverhältnis und „random 
duty cycle“ Variationen. 
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Um weitergehende systematische Untersuchungen zu solchen Polungsstrukturen zu ermöglichen, 

wurde ein „Second-Harmonic (SH)-Mikroskop“ beschafft. Die SH-Mikroskopie ermöglicht auch eine 

Charakterisierung der Domänen in Tiefenrichtung. Darüber hinaus ist die Charakterisierung vollständig 

zerstörungsfrei. Somit ist solch ein SH-Mikroskop ein ideales Hilfsmittel zur quantitativen Analyse und 

zur Qualitätskontrolle von gepolten Wellenleitern. 

In Abb. S4 sind einige Beispiele gezeigt. Mit dem SH-Mikroskop können die Domänenwände sichtbar 

gemacht werden. Das linke Beispiel zeigt die Domänen an der Oberfläche (oberes Bild) und in 5 µm 

Tiefe (unten). Man erkennt das in diesem Fall die Polung tief in das Substrat hineingeht. Die Bilder auf 

der rechten Seite in Abb. S4 zeigen Ausschnitte von SH-Aufnahmen einer 36 mm langen Probe. Man 

erkennt, dass diese Probe nur in Teilbereichen gut gepolt ist, andere Bereiche sind dagegen nahezu 

ungepolt. 

Zur quantitativen Analyse solcher SH-Mikroskopaufnahmen haben wie eine Auswertesoftware 

entwickelt, in der Algorithmen zur automatischen Erkennung von Domänengrenzen implementiert 

sind. Mit der SH-Mikroskopie steht uns somit ein hochwertiges Analysewerkzeug zur zerstörungsfreien 

Analyse von periodisch gepolten LiNbO3-Proben zur Verfügung. Diese Untersuchungsmethode ergänzt 

somit hervorragend die bereits vorhandenen Charakterisierungsverfahren, die zwingend für die 

Herstellung hochwertiger integriert optischer Bauelemente in LiNbO3 notwendig sind.  

Von besonderer Bedeutung ist dieses für 

Entwicklungen von Bauelementen in 

Dünnschicht-Lithiumniobat (TFLN), die 

zukünftig immer mehr die konventionellen 

Lithiumniobat-Bauelemente ersetzen werden. 

Gerade die periodische Polung von TFLN ist 

technologisch herausfordernd. Mit der SH-

Mikroskopie an gepolten TFLN steht ein 

Verfahren zur Verfügung, mit dem schnell, 

zuverlässig und zerstörungsfrei gepolte 

Strukturen analysiert werden können. Exemplarisch zeigt Abb. S5 Beispiele für unterpolte, ideal 

gepolte und überpolte Bereiche in einer TFLN-Probe.  

 

Abb. S5: SH-Mikroskopaufnahmen von periodisch 

gepolten TFLN-Strukturen.  

 

Abb. S4: Beispiele für mit dem SH-Mikroskop aufgenommene Polungsstrukturen. Links: Aufnahme direkt von 

der Oberfläche (oben) bzw. ca. 5 µm unter der Oberfläche (unten). Rechts: Ausschnitte aus Aufnahmen einer 

36 mm langen Probe. Das linke Bild und der vergrößerte Bereich oben zeigen einen Bereich, in dem die Polung 

unvollständig ist. Rechts und im unteren Teilbild ist dagegen ein vollständig gepolter Bereich gezeigt. 
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„Neuartige Wellenleitertechnologie“  

Ein fundamentales Problem mit Ti-eindiffundierten Wellenleitern in LiNbO3 ist die hohe 

photorefraktive Empfindlichkeit in diesen Bauelementen. Bei höherer Lichtintensität bewirkt die 

Photorefraktion – in solchen Fällen auch „optical damage“ genannt – lokale Fluktuationen des 

Brechungsindexes. Effektiv begrenzt damit die Photorefraktion die maximale Lichtleistung, die durch 

einen Wellenleiter geführt werden kann, ohne dass es zu Störungen in der Lichtausbreitung kommt. In 

diesem Task sollten deshalb Alternativen zur Eindiffusion von Ti-Streifen neuartige 

Wellenleitertechnologien entwickelt und untersucht werden, die perspektivisch deutliche 

Verbesserungen hinsichtlich Photorefraktion versprechen. 

Aus der Literatur ist bekannt, dass Rippenwellenleiter deutlich verbesserte photorefraktive Stabilität 

aufweisen können. Wir haben deshalb die Herstellung solcher Wellenleiter durch Sägen in planar Ti-

eindiffundierten Substraten untersucht und optimiert. Zuerst wird ein planarer Wellenleiter durch 

Eindiffusion einer Ti-Schicht in den undotierten LiNbO3-Wafer hergestellt. Die Dicke der Ti-Schicht 

sowie die Diffusionsparameter werden dabei so gewählt, dass ein in Tiefenrichtung einmodiger, 

planarer Wellenleiter entsteht. Soll ein nichtlinearer Frequenzkonverter hergestellt werden, dann 

muss im folgenden Prozessschritt die periodische Domäneninversion erfolgen, so dass später im 

Wellenleiter die Quasi-Phasenanpassung für den Prozess erreicht werden kann. Im darauffolgenden 

Schritt werden die Rippenwellenleiter gesägt. Dazu werden Furchen in die Oberfläche gesägt, so dass 

die verbleibenden Stege zwischen den Furchen den Rippenwellenleiter bilden. Abschließend werden 

die Stirnflächen ebenfalls durch einen Sägeschnitt präpariert, um später die Einkopplung der optischen 

Wellen durch die Endfacetten des Wellenleiters zu ermöglichen. Abb. S6 zeigt REM-Aufnahmen von 

den Endfacetten solcher Rippenwellenleiter. 

Für erste systematische Untersuchungen zur nichtlinearen Effizienz und zur photorefraktiven 

Empfindlichkeit wurden gesägte Wellenleiter mit Polungsperioden um 17.5 µm hergestellt. Diese 

ermöglichen Typ 0 phasenangepasste Frequenzverdopplung (SHG) mit Pumpwellenlängen im 

Telekombereich. Effiziente SHG konnte mit diesen Wellenleitern demonstriert werden. In Abb. S7 

(links) sind gemessene SHG-Leistungen als Funktion der Pumpleistung gezeigt. Idealerweise wird ein 

quadratischer Anstieg erwartet. Dieses Verhalten beobachtet man auch bei niedrigen Pumpleistungen. 

Bei höheren Pumpleistungen folgen die Messwerte nicht mehr dem quadratischen Anstieg. Die SHG-

Leistung ist dann deutlich geringer. Parallel dazu verbreitern sich die SHG-Spektren von denen einige 

exemplarisch als Insets in der Abbildung gezeigt sind. Die Abweichung von dem idealerweise 

erwarteten sinc²-Verhalten wird mit zunehmender Pumpleistung immer größer. 

Wir haben auch untersucht, inwieweit die photorefraktive Empfindlichkeit in solchen 

Rippenwellenleitern im Vergleich zu konventionell Ti-eindiffundierten Wellenleitern reduziert ist. In 

 
Abb. S6: REM-Aufnahmen der Endfacetten gesägter Rippenwellenleiter in LiNbO3. 
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Abb. S7 (rechts) sind entsprechende Messergebnisse in Ti:LiNbO3 Streifenwellenleitern dargestellt. 

Tatsächlich konnten wir bei den Rippenwellenleitern eine reduzierte photorefraktive Empfindlichkeit 

beobachten. Allerdings sind sowohl bei den Rippenwellenleitern als auch bei den Ti:LiNbO3 

Streifenwellenleitern die „Exemplarstreuungen“ sehr ausgeprägt, so dass bisher keine abschließenden 
quantitativen Aussagen über die Verbesserung getroffen werden können. 

Gesägte Rippenwellenleiter in planar Ti-eindiffundiertem LiNbO3 stellen eine interessante Alternative 

zu den konventionell hergestellten Ti:LiNbO3 Streifenwellenleitern dar. Der Herstellungsprozess ist 

deutlich vereinfacht, da keine aufwändige lithographische Strukturierung der Streifen mehr nötig ist. 

In ersten Versuchen konnten Vorteile hinsichtlich reduzierter photorefraktiver Empfindlichkeit 

demonstriert werden; jedoch sind weitere systematische Untersuchungen dazu nötig.  

2.2.2 Ergebnisse zum Verbundarbeitspaket „AP VI‐1D: Aufbau einer Drei‐Punkt‐Faserteststrecke“. 

Die ursprüngliche Zielsetzung war die Entwicklung von feldtauglichen Konvertermodulen. Wie im 

vorherigen Abschnitt beschrieben, haben wir Probleme mit der Homogenität und damit verbunden 

eine zu geringe Effizienz des Konversionsprozesses. Deshalb haben wir die Entwicklung feldtauglicher 

Module vorerst zurückgestellt. Alternativ haben wir in diesem Task in Absprache mit der Arbeitsgruppe 

Benson an der HU Berlin resonante Quellen zur Photonenpaarerzeugung für den Einsatz in 

Teststrecken entwickelt. 

Konkret haben wir resonante Bauelemente in Ti-eindiffundierten LiNbO3-Wellenleitern entwickelt in 

denen mittels „parametric down-conversion“ (PDC) Photonenpaare erzeugt werden können. Mittels 
eines Typ-II phasenangepassten Konversionsprozess werden orthogonal polarisierte Photonenpaare 

im Telekombereich erzeugt. Die spektrale Bandbreite des nichtlinearen Konversionsprozess beträgt 

etwa 1 nm. Für die geplanten Anwendungen wird jedoch eine deutlich geringere Bandbreite benötigt. 

Dieses erreichen wir, in dem wir den „Cluster-Effekt“ in einem Fabry-Perot-Resonator ausnutzen: Die 

Endfacetten des Wellenleiters werden verspiegelt, so dass die Photonenpaarerzeugung im Resonator 

geschieht. Für die Signal- und die Idlerstrahlung hat der Resonator aufgrund der Doppelbrechung im 

Wellenleiter jedoch unterschiedlich große freie Spektralbereiche. Effiziente Photonenpaarerzeugung 

kann nur stattfinden, wenn sowohl Signal- als auch Idlerphoton resonant sind. Dieses tritt in 

sogenannten „Clustern“ auf. Innerhalb eines Clusters ist die Bandbreite der erzeugten Photonen dann 

typischerweise kleiner als 1 GHz. 

 

 
Abb. S7: Gemessene SH-Leistung als Funktion der Fundamentalleistung in jeweils zwei verschiedenen 

Rippenwellenleitern (links) bzw. Ti-eindiffundierten Wellenleitern (rechts). Die Insets zeigen gemessene SHG-

Spektren.  
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Konkret besteht die 

Photonenpaarquelle aus 

einem etwa 8 mm langen 

periodisch gepolten 

Wellenleiter (siehe Abb. S8, 

a)). Die Polungsperiode von 

ca. 9 µm ist so gewählt, dass 

Typ II Phasenanpassung für 

die Erzeugung von 

orthogonal polarisierten 

Photonenpaaren im 

Telekombereich gegeben 

ist. Um diese asymme-

trischen Wellenleiter-

resonatoren zu realisieren 

haben wir auf beiden Endfacetten dielektrische Spiegel aufgebracht, die aus jeweils spezifisch 

definierten Vielschichtpaketen aus SiO2 und TiO2-Schichten bestehen. In Abb. S8 (rechts) sind typische 

gemessene Spektralcharakteristika dargestellt. Der Frontspiegel hat über einen breiten 

Spektralbereich um 1550 nm eine hohe Reflektivität. Der Auskoppelspiegel reflektiert um 1550 nm 

etwas weniger um eine effiziente Auskopplung der erzeugten Photonenpaare zu ermöglichen. 

Wir haben mehrere dieser Wellenleiterresonatoren hergestellt und untersucht. Die Finesse der 

Wellenleiterresonatoren lag typischerweise über 40. Typ II 

phasenangepasste Photonenpaarerzeugung im Spektral-

bereich um 1550 mit Effizienzen um 107 Paare/(s·mW) 

konnte demonstriert werden. Weitere detaillierte 

Untersuchungen zu den spezifischen 

Quanteneigenschaften der resonanten 

Photonenpaarquelle werden zurzeit noch durchgeführt. 

Aus ersten Koinzidenzmessungen (Signal-Idler-

Korrelationen) konnten bereits erste Rückschlüsse auf die 

spektralen Eigenschaften ermittelt werden (siehe Abb. S9). 

Aus der speziellen Form der Kurve mit der langen 

Korrelationszeit c kann geschlossen werden, dass die 

Linienbreite der generierten Photonenpaare um 200 MHz sein muss. Weitergehende detaillierte 

Untersuchungen der Quelle – insbesondere zu den spezifischen spektralen Eigenschaften – sind bereits 

angelaufen und werden über das Projektende hinaus fortgesetzt. 

Neben den Proben, die in Paderborn detailliert untersucht wurden, haben wir baugleiche Proben der 

AG Benson in Berlin zur Verfügung gestellt. Dort sollen sie als Photonenpaarquelle in den 

Faserteststrecken weiter eingesetzt und weiter untersucht werden. 

 

2.3 Detaillierter Sachbericht zu UPB_Jö: Kohärente elektrische Kontrolle von 

Quantenpunktmolekülen (PI: Prof. Dr. Klaus Jöns) 

Das Unterprojekt UPB_Jö arbeitete an AP I zur Optimierung der kryogenen Elektronik und 

Diodenstrukturen, AP II zur Charakterisierung von Quantenpunktproben und AP VIII im Bereich 
Quantenpunktmolekülen. 

Abb. S8: a) Schema der resonanten Photonenpaarquelle bestehend aus 

periodisch gepolten Wellenleiter mit dielektrischen Spiegeln auf den 

Endfacetten. b) Photo des Wellenleiter-Chips, c) Gemessene 

Spektralcharakteristika des Front- (schwarz) und des Endspiegels (rot).  

 

Abb. S9: Histogramm der gemessenen Signal-

Idler-Korrelation. 
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AP I. Steigerung der Effizienz und Güte einzelner Komponenten 

Um die kryogenen ultraschnellen Elektronikchips zu optimieren, wurden Simulationen in Cadence für 

das Chipdesign begonnen. Dabei berücksichtigen wir die neusten Erkenntnisse des dynamischen 

Verhaltens von Quantenpunkten nach Anregung mit einem kurzen Laserpuls und Anlegen eines 

ultraschnellen elektrischen Pulses, basierend auf Berechnungen von unserem Kooperationspartner 

David Bauch. Abbildung Jö_1 zeigt den Verlauf der Besetzung des Quantenpunktzustandes (blau) in 

Abhängigkeit der Anstiegsflanke eines externen elektrischen Feldes. Bei einer Anstiegszeit des 
elektrischen Feldes von 20 ps und einer Exzitonen-Lebensdauer von 250 ps sinkt der maximale 

Wirkungsgrad nach der theoretischen Betrachtung deutlich auf 93 %. Für höhere Wirkungsgrade muss 

die Anstiegszeit des elektrischen Feldes verringert werden, was mit weiterentwickelten elektronischen 

Chips erreicht werden soll. In QR.X sind Anstiegszeiten von 50 ps anvisiert worden, aber wir versuchen 

diese jetzt dank den neuen Erkenntnissen unter 10 ps zu drücken. Dies ist natürlich mit erheblichem 

technologischen Aufwand verbunden. In Tabelle Jö_1 sind Parameter eines Chipdesigns 

zusammengefasst.  

 
Tabelle Jö_1: Angabe wichtiger Parameter für einen kryogenen ultra-schnellen Elektronikchip 

Parameter Werte 

Vdd 1.2 V 

Vdelay 0 to 1.2 V 

Trigger 100mV to.400mV 

Vcontrol -850mV to -550mV 

Vee -2000mV to -1800mV 

Vc 0mV to 300mV 

Anstiegszeit 15ps 

Abfallszeit 15ps 

Pulsebreite 35ps 
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Abbildung Jö_1: Simulation der zeitlichen Entwicklung der normalisierten elektrischen Feldstärke (rot), des 

Realteils der normalisierten optischen Feldstärke des H-polarisierten Lasers (schwarz) und der Besetzung des 

Exzitons eines Halbleiter-Quantenpunkts. Alle Angaben gelten für Quantenpunkte, welche nicht in Resonatoren 

integriert sind. 

 

Basierend auf unseren umfangreichen Simulationen, haben wir 2023 einen finalen elektronischen Chip 

(zweite Generation) ausgearbeitet und in einer Chip Foundry in Auftrag gegeben. Wir fassen zuerst die 

Funktionalitäten und Schlüsselleistungsindikatoren des ultra-schnellen Elektronikchips zusammen. Um 

elektrisch kontaktierte Quantenpunktmoleküle schnell schalten zu können, benutzen wir den 

quantenmechanischen Stark-Effekt. Hierdurch können die Spins der einzelnen Quantenpunkte im 

Molekül miteinander deterministisch gekoppelt werden und nach kurzer Zeit wieder entkoppelt 

werden. Dafür benötigt man nicht nur eine steile Spannungsflanke, sondern auch die Möglichkeit kurze 

Spannungspulse zu generieren. Deshalb haben wir einen kryogenen Pulsgenerator entwickelt. 

Der Puls-Generator ist darauf ausgelegt, auf Proben mit 1 Kilo-Ohm, 7 Femto-Farad und 125 Ohm, 65 

Femto-Farad Impedanzlast abzuzielen. Das Ausgangsspannungsniveau liegt zwischen 0 und 3 V. Um 

einen derart großen Spannungsbereich zu realisieren, wird RF-CMOS mit Kaskadenstruktur eingesetzt, 
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um eine optimale Leistung zu gewährleisten. Das Blockdiagramm des Impulsgenerators ist in 

Abbildung Jö_2 dargestellt. Er besteht aus zwei Teilen, einem Taktgenerator und einem Subtrahierer. 

Das Signal A entspricht dem Eingangstaktsignal einer PLL oder eines Arbiträrwellengenerators, 

während das Signal B durch ein abstimmbares Verzögerungselement verzögert wird. Nach der 

Verknüpfung von A und B am Eingang eines UND-Gatters wird das Signal C, wie in der Abbildung unten 

dargestellt, erzeugt. Die Differenz zwischen A und C wird durch das abstimmbare 

Verzögerungselement bestimmt. 

Im Diagramm des Subtraktors wird gezeigt, dass die Signale A und C mit zwei Schaltern verbunden sind, 

die steuern, wann Vdc am Anschluss D ein- und ausgeschaltet wird. Anschluss D ist für eine Impedanz 

von 1K Ohm ausgelegt. Diese Schaltung bietet auch eine weitere Möglichkeit mit einem zusätzlichen 

Puffer, der den Ausgang E an eine Impedanz von 125 Ohm für eine andere Probe anpasst. 

Abbildung Jö_2: Blockdiagramm des Pulsgenerators, welcher aus 

2 Teilen besteht: Taktgenerator und Subtrahierer. 

 

Abbildung Jö_3: Schematische Funktionsweise des Subtraktors, 

welcher es ermöglicht, sehr kurze Pulssequenzen zu erzeugen. 
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Abbildung Jö_4: Chip Simulationsdaten. Der Chip wurde komplett mit den Bauteilen des Prozess Design Kits der 

Chip Foundry simuliert. The Pulshöhen des Ausgangssignals können durch unterschiedliche Impedanz und Last 

eingestellt werden. 

Die Abbildung Jö_4 zeigt das Ausgangssignal von Anschluss D und Anschluss E, das gelbe ist das Signal, 

wenn 50 Ohm abgeschlossen ist, was auf dem Messgerät beobachtet werden kann. Der Ausgangspegel 

und die Anstiegszeit an den Anschlüssen D und E mit unterschiedlicher Impedanz sind in der folgenden 

Tabelle aufgeführt. 

Impedanz Maximales Ausgangsniveau Anstiegszeit 

1K Ohm, 7fF 3 V 70 ps 

125 Ohm, 65fF 1.8 V 50 ps 

 

Der Chip wurde mit der IHP S 130nm BiCMOS-Technologie entwickelt und hergestellt. Die Chipfläche 

beträgt 840x400 um2. Die Leistungsaufnahme des Chips beträgt 39 mW und benötigt daher einen 

Kryostaten mit mittlerer Kühlleistung. Dies ist der einzige Nachteil dieses Chipdesigns, welches analoge 

und digitale Elektronik kombiniert, um schnelle Pulse herstellen zu können. 

 

AP II Steigerung der Speicherzeiten von Quantenspeichern 

Es wurde zuerst die Entwicklung von Quantenpunkttestdioden vorangetrieben. Diese werden später 

verwendet, um neu entwickelte Elektronikchips vergleichen zu können und werden für die Erzeugung 
von Clusterzuständen mittels Quantenpunktmolekülen in APVIII benötigt. Die Dioden müssen sehr 

klein sein und wenig Überlapp zwischen n und p Kontakten besitzen, da dieser Überlapp einen 

Kondensator erzeugt. Diese Kapazität würde die Schaltzeiten der Elektronik und damit die 

Speicherzeiten der Quantenpunkte negativ beeinflussen. In Kooperation mit AG Finley (TUM) wurden 

zwei Diodenstrukturen entwickelt und hergestellt: p-i-n Dioden und Schottkydioden. Abbildung Jö_5 

zeigt ein Mikroskopbild der fertigen Diodenstruktur. Der Überlapp zwischen positiven und negativen 

Kontakt wurde reduziert, um die Kapazität des entstehenden Kondensators zu reduzieren. 

---- input clock 

---- 1K Ohm, 7fF load 

---- 125 Ohm, 65fF load 

----  50 Ohm terminated 
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Abbildung Jö_5: Auflichtmikroskopbilder der Schottkydioden (a) und p-i-n Dioden (b). Maßstab (weißer Balken) 

entspricht 50 µm. 

Aufgrund der speziellen Legierung, um den unteren Kontakt herzustellen, wird die Oberfläche in diesen 

Bereichen leicht rau. Diese Rauigkeit reduziert aber die optischen und elektrischen Eigenschaften der 

Quantenpunktdioden nicht. Für beide Diodenstrukturen wurden mehrere Strom-Spannungskennlinien 

aufgenommen, um die Funktionalität der Proben zu verifizieren. Dabei zeigte sich, dass die p-i-n 

Dioden in Sperrrichtung deutlich später durchbrechen als die Schottkydioden. Zwei exemplarische 
Strom-Spannungs-Kennlinien zweier Dioden sind in Abbildung Jö_6 dargestellt.  

Abbildung Jö_6: Diodenkennlinien (Strom-Spannungs-Kennlinie) für zwei Diodenstrukturen. a) Schottkydiode mit 

niedriger Durchlassspannung im Durchlassbereich sowie einer niedrigeren Durchbruchspannung als die p-i-n 

Diode. 

Beide Diodenkennlinien belegen eine sehr gute und reproduzierbare Probenherstellung. Mehr als 50 % 

der vermessenen Dioden hat dieselbe Durchbruchspannung. Im Vergleich zu früheren Dioden wurde 

die Durchbruchspannung für Schottkydioden um 1 V erhöht. Der Prozess ist jetzt etabliert und kann 

für das Projekt routinemäßig verwendet werden. Das Diodendesign muss für spätere Messungen noch 

angepasst werden, da die Kapazität noch zu hoch ist, um ultra-schnelle elektrische Pulsabfolgen 

auflösen zu können. Trotzdem können die Herstellung und die Verbesserung der Durchbruchspannung 

als voller Erfolg gewertet werden. 

Um Messungen an Quantenpunktmolekülen durchführen zu können, wurde das optische konfokale 

Spektroskopiesetup mit einem schmalbandigen Dauerstrichlaser erweitert. Für die Adressierung 

spezieller Quantenpunkmolekülübergänge müssen diese Übergänge resonant getrieben werden. 
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Dabei benötigt man ein exzellentes Signal-zu-Rausch-Verhältnis (mindestens 100:1), welches mithilfe 

einer Polarisationsunterdrückung erreicht wird. Hierbei wird mittels Polarisatoren, 

Verzögerungsplatten und Strahlteilern im Detektionsstrahlengang nur Licht mit orthogonaler 

Polarisation zum Laser durchgelassen. Um das Setup für resonante Anregung zu optimieren und eine 

maximale Polarisationsunterdrückung zu erzielen, wird mit einem Laserstrahlprofilometer die Mode 

untersucht. Beste Unterdrückung wird bei einem sogenannten Kleeblattmuster erzielt, siehe 

Abbildung Jö_7 a). In der Mitte des Musters ist die Polarisationsunterdrückung maximal und nur dieser 

Bereich wird in eine Einmodenfaser eingekoppelt und zum Detektor geleitet. Aufgrund unserer 

hervorragenden Laserunterdrückung konnten wir exemplarisch am geladenen Exzitonübergang 

Resonanzfluoreszenzmessungen durchführen. Bei hohen Anregungsleistungen ist das typische 

Mollowtriplet deutlich sichtbar (siehe Abbildung Jö_7 b). Im mittleren, sogenannten 

Rayleighübergang, ist kein unerwünschtes Laserstreulicht sichtbar. Diese Messung zeigt eindrücklich, 

wie gut unsere Polarisationsunterdrückung funktioniert und dient als Ausgangspunkt für spätere 

Messungen an abstimmbaren Quantenpunktmolekülen. 

 

Abbildung Jö_7: a) Gemessenes Kleeblattmuster im Detektionsstrahlengang bei maximaler 

Polarisationsunterdrückung. b) Mollowtriplet des geladenen Exzitonübergangs bei resonanter Anregung mit 

erhöhter Leistung. 

Für die Charakterisierung der Quantenemitter werden deren Position in-situ im Kryostaten lokalisiert. 

Hierfür verwenden wir einen eigens dafür entwickelten Laboraufbau, welcher uns erlaubt, mit einer 

Genauigkeit unterhalb 5 nm Quantenpunkte zu lokalisieren. Abbildung Jö_8 zeigt ein CCD-Bild, welches 

die Emission der Quantenemitter innerhalb einer Diodenstruktur zeigt. Mithilfe von sehr präzisen 

Piezoaktuatoren können einzelne Quantenemitter in den Fokus genommen und untersucht werden. 

Das Setup wurde auf die Wellenlängen der Quantenpunktmoleküle optimiert und ein Algorithmus 

geschrieben, der automatisch Bildfehler korrigiert und mit 96% Wahrscheinlichkeit die Emission von 

Quantenemitters exakt lokalisiert. Durch die Lokalisierung, welche auch im 

Telekommunikationswellenlängenbereich funktioniert, können wir beliebige Quantenemitter (nicht 
nur Quantenpunkte) relativ zu Elektronenstrahlmarkern lokalisieren, welches die spätere Integration 

in photonische Strukturen wie Resonatoren erleichtert.  

Ein weiterer wichtiger Fortschritt wurde durch die Verbesserung des experimentellen kryogenen 

Messplatzes erzielt. Es wurden die elektrischen Durchführungen ausgetauscht sowie alle möglichen 

Quellen für zusätzliches Rauschen vermessen und gegebenenfalls ausgetauscht. Durch die 

Reduzierung des Rauschens im elektrischen Signal war es uns möglich, hochgenaue 

Resonanzspektroskopie an Quantenpunkten durchzuführen und deren Linienbreite zu bestimmen. 
Dabei wird die Quantenpunktdiode bei einer bestimmen Spannung gehalten, um die Resonanz zu 
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stabilisieren und anschließend ein schmalbandiger Dauerstrichlaser Frequenz-verstimmt. Das 

Laserlicht ist kreuz polarisiert bezüglich der detektierten Quantenpunktemission. Durch das 

Hindurchtunen des Lasers durch die Absorptionslinie des Quantenpunkts, lässt sich damit sehr genau 

die Linienbreite des Übergangs bestimmen. Eine solche Messung ist in Abbildung Jö_9 a) gezeigt. 

Abbildung Jö_8: In-situ Quantenpunkt Lokalisierung. Die hellen Punkte sind Emission von einzelnen 

Quantenpunkten, mit dessen Hilfe die Position der Emitter exakt innerhalb der Diodenstruktur bestimmt werden 

können. Der obere Goldkontakt (grau) zeigt deutliche Prozessungenauigkeiten mit ausgefransten 

Kontakträndern. Zur Lokalisierung werden aber spezielle Markierungen auf der Probe verwendet, welche in 

diesem Bildausschnitt nicht enthalten sind. 

Die Intensität der Quantenpunktemission ist aufgetragen als Funktion der Laserwellenlänge. Der 

Absorptionspeak wurde gefittet und eine Linienbreite von 2.69 µeV gemessen. 

 
Abbildung Jö_9: a) Resonante Linienbreitenmessung eines Quantenpunktes in einer Diodenstruktur. Die 

Quantenpunktemission ist über die Laserwellenlänge aufgetragen. Für die Messung wird die 

Quantenpunktresonanz konstant gehalten und der Dauerstrichlaser durch diese Resonanz hindurchgetuned. 

Eine Linienbreite von 2.69 µeV wurde durch die Fitfunktion (rot) gefunden. b) Lebenszeitmessung an derselben 

Quantenpunktresonanz mithilfe eines resonanten gepulsten Lasers. Die Anzahl der gezählten Einzelphotonen 

wird über deren Emissionszeitpunkt relativ zum Anregungslaserpuls aufgetragen. Mit einem exponentiellen 

Zerfallsgesetz wurde die Lebenszeit des angeregten Zustandes auf 270 ps bestimmt. 
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Vergleicht man diesen Wert mit der Lebenszeit von 270 ps des angeregten Zustandes, welcher in 

einem Zeit-korrelierten Einzelphotonenzählexperiment bestimmt wurde (siehe Abbildung Jö_9 b)), 

erhalten wir einen Wert von 1.10 x des Fourier Limits. Dies ist weltweit erst die zweite 

Quantenpunktmessung, die so nahe an das theoretische Fourier Limit herankommt. 

AP VIII. Explorative Konzepte: Photonische Clusterzustände 

Genaue Vorcharakterisierung und grundlegendes Verständnis der Quantenpunktdioden ist essenziell 

für die Umsetzung des Clusterzustandsprotokolls. Um die Resonanzfluoreszenz und internen Prozesse 

der Anregungsumwandlung in fliegende Qubits zu verstehen, haben wir ausführliche Messungen 

vorgenommen, um den Einfluss der Anregungspulse auf den emittierten Photonenzustand zu 

untersuchen.  

Abbildung Jö_10 zeigt Autokorrelationsmessungen. Bei einer Zeitdifferenz von 0ns sind nur 

Korrelationen, welche zu Multiphotonenevents gehören. Unsere Polarisationsunterdrückung ist mit 

über 10^6 so gut, dass wir kleinste Änderungen in der Photonenstatistik auflösen können. Im linken 

Graph wurden 3 verschiedene Anregungspulse aufgetragen. Für 2pi ist der Effekt am stärksten. Diese 

Events können mittels eines schmalbandigen Etalons (schwarze Kurve, rechts) vom Signal getrennt 

werden und möglicherweise später für ein Vorhersagen (heralding) der Emission verwendet werden.  

Abbildung Jö_10: Autocorrelationsmessung für unterschiedliche Anregungspulse. Links: Abhängig von der 

Pulsfläche ändert sich die Anzahl der Multiphotonenemissionsevents. Rechts: Messung bei 2pi mit 

Transmissionspektrometer (TS) und mit zusätzlich einem schmalbandigen Filters. Die Multphotonenevents 

basieren auf Photonen einer anderen Bandbreite und lassen sich vom übrigen Signal trennen. 

Der Zeitpunkt der Photonenemission ist wichtig für die Erzeugung komplexer Multiphotonen-

Zustände, wie z. B. Cluster-Zustände. Daher haben wir die Zeitkorrelation zwischen der frühen und der 

späten Emission einer Quantenpunkt-Diodenprobe untersucht. Die Messungen der zeitkorrelierten 

Einzelphotonenzählung sind in Abbildung Jö_11 dargestellt. Mit Hilfe eines schmalbandigen 

Frequenzfilters (Etalon) konnten die unterschiedlichen Photonenanteile getrennt werden und die 
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späten Photonen von den frühen getrennt werden. Dies liegt an Emissionsprofil nach einer 2pi 

Anregung des Quantenpunktes. Wie man in der Graphik Jö_11 sieht, werden die meisten Photonen 

kurz nach dem Anregungslaserpulses emittiert, ähnlich zur pi-Anregung. Interessant ist, dass die 

Emission ein zeitlich verschobenes zweites Zeitfenster besitzt. Diese Arbeit könnte eine Grundlage für 

weitere Untersuchungen an Quantenpunktmolekülen sein, um besser die Ladungsträgerdynamik zu 

verstehen.  

Abbildung Jö_11: Zeit-korrelierte Einzelphotonen Messung für unterschiedliche Anregungspulse. Abhängig von 

der Pulsfläche ändert sich die Anzahl der Multiphotonenemissionsevents. Mittels eines spektralen Filters 

(Etalon) können die späten Photonen von den frühen Photonen getrennt werden. 

 
 


