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Einzel-Photon Quellen
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CdSe QDs
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Exziton - Zustande
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Hanbury-Brown — Twist
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QD - transitor
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QD - transitor
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Kolloidale ODs
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Exzitonenenergie vs. Radius
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Optische Ubergange in einzelnen QDs

8.2, Optische Uberginge in einzelnen Quantenpunkten

Beispizl: Selbstorganisierte InGats uantenpunkts in einer Gats Matrix:

* Inhomogen verbreitertes System (als Emsemble)
(Spekirale Verbreiterung durch Fluktuationen in Gralke und

Zusammensetzung ebea 20 mel)
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Praktisch keine Defekte (keine Versetzungen QE-—1)

Durchmesser der Quantenpunkte (ca. 20nm) gréider als deren
Hohe (ca. Snmi) - n
— Quantenscheiben mit Schalenentartung v=2n ‘ IntiaAs
in=1, 2, 3 ... entsprechend s, p. d. ...) oy GiaAs
* Energieskalen:
Grundzustand-Exziton Energie ~1.3 eV
Exzitonischer Schalenabstand [E(2—2) - E(1—1]] 30 meV bis
100 ety n=3 /
* Mehrteilchen-Zustinde sind renormalisiert "\I% | "-..“ n=1
{durch Coulomb-, Austausch- und Kamelationsenergie) fl__?, -
i |
||ﬂ n ”m
=L

allowed
tramsitions
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Optischer oder elektrischer fugang zu einzelnen Quantenpunkten:

Wachstum gernger Flachendichten von Quantenpunkten (<10 pro |.|m::|, Selektion durch Tieftemperatur-Mikroskopie

L ]
* erwendung von Schattienmasken, die mittels Elektronenstrahllithagraphie hergestelit sind (100 — 500 nm Durchmesser)
#  ‘Wachstum auf vorstrukturierten Templaten
* STM-induzierte Lumineszens
L ]
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Multi-Exzitonen Zustande

Sequentieller Zerfall renormalisierter Multiexziton-fustande:
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Michi-resonanie optische Anregung: .50

Curch Varation der Intensitdt der Laseranmregung kamn Poisson statistics:

lediglich der statistische Mittelwert der Besetzung N eines
Cluantenpunkis (Besetzung mit einer bestimmten Anzahl won
Exzitonen) verdandeart wearden.

14l

"t

Cie  Wahrscheinlichkeit Plp) fir das Auftreten einer
bestimmten Honfiguration mit p=0, 1. 2, .. Exzitonen wird
durch die Poisson-Statistik beschrisben.

.20
Das Exziton (p=1) =zeigt for N + 0 =ine linsars
Intensititsabhiangigkeit, das  Biexziton (p=2} eimne
quadratische Intensititsabhangigksit.
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Prinzipdarstellung einer Einzelphoton Quelle

Prinzipdarstellung siner Einzelphoton-Cuslls:

Statistical Resulting Radiative Phaton
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.E-'Jﬂl':ﬁh':d |:|:|r: J. M. Sérard and B, Gypral ] ngh'r'.t'u'.rn: Technal. 17, 20B3 (1999)
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Quanten-Kryptographie

8.3, Quanten-Kryptographie

(einfache Form nach Bennett, Prassard, Ecker, Scientific Amercan, Ocicber 1802, p. 28)

LENS

- . e wad

— e
—— - ,J.f e W
LIGHT-
ERITTING sENDER S

POCEELE

BHUDE CELLS

»
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¥

al *iz

CULIBRTL GHAERHEL RECE? 1'|':H5 CALCITE
ML R AFEE I COLOR PO ARIZER POCEELE CELL pﬂ"ﬁhﬁ;ﬁ"’ﬂﬂ hl.-'.'l'lFLI'FIE'

FILTER

(UANTIR SYSTEM can distrilbarie information in perfiea se-
crecy. The tmnsmitier prodoces it flashes of green light
froen @ Hight-ammining disde, The pinhole, lens and Bhier create
a collimatesd beam of dim flashes. The gl 5 then pedarized
barlaitally. Tws Pockels cells change the polarizetlon 1m0,

6, or 135 degrees. The polarioed light Daskes. ane nelessed
[om the tramsmifter and evenfually reach The receiver, There
annther Pockels cell shifis the polarization by either 45 do-
groes or not ai all The action of this Peckels cell allows the re:
crihver i chonse betwreen messaring rectilinesr or disgonal

polarization. In the rectilinear case, a
horikeomialhy polarired photon will be di-
rectad 1ovward tho right phodommitpibr;
a veriically polarkeed phoion will be di-
mactid tonsard the beft phadormitiphier

Infermationstrager: Einzelne Photonen mit definiertern Polarisationszustand

Sundlegende Eigenschaft des Einzelphoton-Emitters:

Ceterministische Emission einzelner Photonen in eine gegebene Richiung und Mode
Die Anzahl der Photonen pro Puls (Bit) scllte gins sein, nie zwei oder mehr

Momentan gamgige Losung:

+ Gedampfie Emitter (z.B. LEDs) mit einer statistischen Emissicn von <0.1 Photonen pro Puls
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Quantum Key Distribution

Cuantum Key Distribution
guanturm crypbographic system will allow fwo people, say, Alice amd
r“\' Bab. to exchange a secret key. The sysiem Includes a transmitiers
.}\ h}-\H e T arvd a recejver. Alice wsas the transmitter to send phiotons in one of
four polarizations: 4, 45, 90 or 135 degrees. Bobs uses The receiver 1o
measure the palarizacion. Acoording o tha laws o Guanium mechanics,

14 A

HOFIZDONTALLY

POLAARED f the receiwer can distinguish Datwaeen regilinear polarizations 00 and 900, or
PHOTOMNG { it can quickly b reconfigured o discriminate between diagonal polanca-
rions (45 and 135k & can Aever, howeeer, dilinguich both tyvpes. The key
diptrilburam reguenes severhl dlepy, Alte Lends phatons with one of four
CALCITE ™, polerizations, which she has chosen at randam.
CAYITAL
Far each photan, Hob chooses at random the tvpe of mieasurament: either
the rectfinear type (+1 or the diagonal tvoe (x0.
.
ERTIEALLY Bob records the result of his measurement but kKesps it a SeCmeT.
FULARKED
PHOTONS

| =/ \N—// /]

Babl publicly anngunces the iype of measurements he made, and Alice tells
ki which measurements were of the correct tvpe.

o v v .

Alice and Bab keep all canes in which Bob messured the correct tpe. These
cases are then translated inko bits (1's and 0} and thereby become the by,

-

PHOTOME
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Geladenen Exzitonen

8.4, Geladene ExZitonen

n-i-Schottky Photodicden:

InGafts
QDs
Haafs -1EF Photolumineszenz von
E'"E"“-" -."l-"n Exzitonen oder geladenen
» :: Exzitonen

n-GaAs

energy (eV)

Photostrom ab ca.

% 30 KkWiem
n-Gass
2 VB
LI.J
4
' ' ' 8 1 fi v e
£ e = I5) .t E s + L G T E 5

5 & ]-
AE" w—m F°L

from 2. order perturbation theary  ff =f +eF

valid in the regime: = AF =10 T F=10)

o
1,337 1

Fhoto-

lurmninescance

fe

S

1.334 —\ Phalossrent

1,336 = o -
Ml Ly \I
@ -
.ﬂc:'- "\
1,335 \'\;
T T T T T 1 —
00 0.2 0.4 OB 0.8 1.0 2 1.4

[rurmerical selution raqu ired)

B (F = 0)<E"(F=0)

hias voltage (W)

B Cluantum confined Stark effect
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_ S
Energy in a condensor: L—;{ [ N

=]

with (=017

Energy required to bring in g =€ /
one more electron: ST
(o) l” s T” v ‘[p
N+ 1 N+2
Mt et T v st v e
N-1 . N
cg —— SET — B

Orderes of magnitude here: m C~Hx108F
m E._~20 meV

18
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= WL filled with electrons

* Single electron charging:
neutral, single and double
charged single exciton

states

Extarral Voltage [V]

Electric Field [k\V/cm]

= Tunnel escape of the
carriers before
. _ recombination

i i e => Photocurrent regime
x> g X = X JE ?

—

1.295 1.300 1308 1.310 1.315
Energy [eV]
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Kohéarente Eigenschaften von QDs

8.5. Kohdrente Eigenschaften von Quantenpunkten

Betrachtete Probemn:

Cinzelguantenpunkt Photodioden

Spektrale Empfindlichkeit fur resonante Laseranregung:
{Cetektion im Photostrom)

& Laser focus
I I T T T
g« -
= = -LLL
g 2 | _ow
i | - i-Gaas-Huffer
0- T . n-GaAs-Substrat
v T T T T T T T J ] L]
04 0.5 0.6 0.7 0.8
bias voltage (V)

Elektrisch abstimmbarer “Spektrumsanalysator”

Abstimmung durch “guantum confined Stark effect” Uber Gatespannung
(Empfindlichkeit etwa 2 meV / Volt)




'L“ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Einzelquantenpunkt Photodiode = Quantenmechanisches 2-Niveau-System mit elektrischen Kontakten

Der Exziton Grundzustands-Ubergang definiert ein 2-Miveau-System

&
1X Y {2} NE Laser focus

o

E 1

E Bia| Ba| Axr| Tese =Wy

LL hv

L4 Y Y -{aaAs-Buffer
0 (1) N4 n-GaAs Subsiral

Das 2-Miveau-System definiert ein Quantenbit (=0ubit)
Die Messung des Qubit-Zustands (Projektion) erfelgt durch Tumneln
# [Die Photostrom-Technik erlaubt eine Quantitative Messung der Besatzung
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Z Electron Exciton Spin
& l 1
S o~ |— -0 L
e
2w WA —_— — —O— — A
LE hv hv | |
O L “U" '-"1" “D" u.1r.| “Dfr u.1r.|

Atom | 2-Level Systems

& [Ein Exziton-Cubit ist eine koh3rente Polansation in einem
Cuantenpunkt-2-Miveau-Systam

# [Das Exziton behalt die Phase des anregenden Laserpulses
(innerhalk der Dekoharenzzeit)

* Superpositicnen der Zustinde (0" und .17 sind moglich:

#* Der Zustand W eines Qubits kann wie folgt geschrieben werden:

W=g|l=+p 1> withaand p & C

Darstellung eines Qubit-Zustands auf der Blochkugel

22
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1 ps 10 ps 100 ps 1ns 10 ns

sdephasing time (V)

| tunneling time (&

laser radiative laser
pulse width lifetime repetition time

Current Experiments:

'lr = - _-" b, Pt P -q.--\.. o - . & — _"" -
B 7000 VB) = Taephase = 10-300ps —  Coherent excitation for 1y,,,=1-3 ps

Low temperature dephaseing times for InGaAs QDs: T .5, # 500 ps (limted by radiative decay)
P. Borri et al., Phys. Rev. Lett. 87, 157401 (2001).
M. Bayer and A. Forchel, Phys. Rev. B 65, 41308 (2002).

23

e DJAs s,




'L“ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Blochkugel

B Description in the framework ®m Rotation angle:
of the optical Bloch theory B=k JE(t)dt

Larea theorem”
Bloch sphere

AW ® Occupancy:
| Inverted (Occupancy=1) A L:SIHE{EJ"E}
o]
(1N
]
>
Zeit
F Y
1}- o
o ¢
L c :
Empty {Occupancy=0) =3 []
H
v o
®  Examples for "all eptical" work in QDs: &
T. H. Stievater et al., Pys. Rev. Lett. BT, 133603 (2001) |:| *
H Eamada et al., Phys. Rew, Lett. BY, 247401 (2001} Zait
M Htaen et al., Prys. Rev. Lett, B8, OB7401 (2002) B Overview: el
P.Borriet ol, PRB 66,081306 (2002) L. Alb=n and J. M. Eberby, Opticol Rescnance and Two-Level Afoms

(Wiley, Mew York, 1975}
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B Description in the framework B Rotation angle:
of the optical Bloch theory O=k JE(1)dt

.area theorem”

Bloch sphere

o ® Occupancy:

_i_lm-'E rted (Occupancy=1) A L:SIIHE(E.'" Ej
L=
b wl
W T
>
Zeit
A
T
o
+ =
Emipty {Occupancy=0} E
v ®
: : . i)
B Examples for "all optical" work in QDs: m
T.H, Shevater ¢t al,, Phys, Rev, Lett, BF, 1335603 (2001), 0 3
H. Kermada et al _F'I":,--:. Raw, Lett, BT, 247401 {3001} EElt
H. Htasn ef al, Phys. Rev. Lett, 88, 087401 (2002) B Overview:
P. Borriet ol PR 66,081306 (2002) L. Allen and J, H, Eberly, Optical Resonance and Two-Level Atems

{'.l'n.':ln.'r'_ Mew York. 1975)
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Rabi-Oszillation

s Laser Pulse

B Optical excitation with ps-pulses

l = Rabi oscillations
(J{) = Deterministic photocurrent

Excitation with m-pulses:
I=f e (f: repetition frequency)

t-Pulse

\/\\/\f“

~— 10l ==~
L1 *

Excitation -"-.n'n]‘.-h[llcll_'

> SO fp-f----
-

pt
=
Lol
P
.,
o
T
Oecupancy | X (%

26
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Rabi-Oszillation

Messung der Qubit-Besetzung: Rabi-Oszillationen

Maximum possible photocurrent:

I=fe=131pA (f=B2 MHz)

Measured photocurrent:
I=126pA

14 : ' . . -
! | expanment |
12 —M
el
= 10 i
_%: ] *: t’m f/ h
'.-; E -i I". lll,-'r \
o ."f I' / ]
s ] A \ / _
e . \ ./
] ! Y .-"'I
> 4y LN
] Illa' . :n.\ll 1X)|
24 JL-M* -
,."II Fici ( ,ll
ol/ — ¥ |0}]
0 1 2 3

Excitation amplitude (arb. units)

GJuBit:

» Rotation by ps-pulse "0" to "1"
> Quantitative readout by tunneling
» Initialization: " X" to "0"

® Quantitative measurement of the occucancy in a single quantum system

W For m-pulse excitation: Optically triggered single electron source

A. Zrenner, E. Beham, 5. Stufler, F, Findeiz, M. Bichler, and & Abstreiter, Moture 418, 612 (2002)

27
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Rabi-Oszillation

.

07

5. 5tufler_ P. Ester, A, Zrenner, and
M. Bichler, Phys. Rev. B 72, 121301 (200%5)

Dramping:

J. Férstrer et al., PRL 91, 127401(2003). —

J.M. Villas-Boas et al., PRL 94 OBT7404 (2008}

e DJAs s,

2T . iﬁ . 67 87
pulse area

MNumber of photons per m pulse: 80000 |
(incident on top of the shadow mask)

28
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Ramsey Experiment

Messung der Qubit-Phase: Ramsey Experiment

“rjeciion Exciaion Halarance
plage
—
n
2
=1
[ =1
o
m
; ; o
L
2.1
1
=

10 2 JU
Ui sty (jim)

A, A<

o

lich Excitatien
— i
1 1

j XF tJJ,LL 3 200 400 600 8O0

Time delay time (ps)

Froge

% Stuffer, P.Ester, A Zranrer, and M. Bickler Phys. Rew. B T2, 121301 (2008)
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