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Teil 1

Ziel des Projektes

Ziel dieses Teilvorhabens im Rahmen des Férderschwerpunktes nanoQUIT war die Reali-
sierung einer hocheffizienten, elektrisch gepumpten Einzelphotonenquelle bei der flr
Telekommunikationsanwendungen wichtigen Wellenldange von 1,55 um. Im Rahmen des
von uns favorisierten Konzepts sollten dazu Quantenpunkte als Emitter in einen
photonischen Kristall eingebettet und elektro-optisch mit einer monolithisch integrierten
LED gepumpt werden. Fir die Umsetzung dieses Konzeptes waren zuvor eine Reihe von
materialwissenschaftlichen und prozesstechnologischen Fragestellungen wie die Ab-
scheidung von Quantenpunkten auf InP-Basis oder die Herstellung der entsprechenden
photonischen Kristalle, sowie ihre Wechselwirkung miteinander, zu untersuchen.

Konzept einer effizienten Einzelphotonenquelle:

Fir die Erzeugung einzelner Photonen ist ein Quantenemitter notwendig. Ein halbleiter-
basierender Quantenpunkt bildet angesichts seiner atomartigen elektronischen Struktur
die Moglichkeit der Einzelphotonenemission und soll daher die Grundlage der Einzelpho-
tonenquelle bilden. Da eine punktférmige, isotrope Lichtquelle in alle Raumrichtungen
abstrahlt, aber nur wenige Photonen aufgrund des hohen Brechungsindexunterschieds
zwischen Halbleiter und Luft den Halbleiter verlassen konnen, ist es zur Effizienz-
steigerung notwendig, den Quantenpunkt in eine geeignete photonische Umgebung ein-
zubetten, um so die Emission richten zu kdnnen. Photonische Kristalle bieten die Mog-
lichkeit die photonische Umgebung des Quantenpunktes maflizuschneidern und stellen
gleichzeitig Resonatoren hoher Giite dar. Auf diese Weise kann die Emission in den
Halbleiter unterdriickt und gleichzeitig die Abstrahlung in die Resonatormode verstarkt
werden. Dabei sind allerdings die Emission des Quantenpunktes wie auch die Resona-



tormode spektral duRerst scharf definiert. Die verschiedenen Fertigungstoleranzen er-
lauben es jedoch nicht, dass die Quantenpunkte und der photonische Kristall von Hause
aus so prazise zu fertigen sind, dass ihre Resonanz garantiert ist. Es muss daher eine
Moglichkeit bestehen, die beiden Teile, Emitter und Resonator, nachtraglich spektral
aufeinander abzustimmen. Dazu wurden bisher sowohl thermische Abstimmung, als
auch eine Abstimmung des Resonators Uiber Gaskondensation eingesetzt. Im Gegensatz
zu diesen eher statischen Ansatzen soll in unserem Konzept, mit einem schnellen
Mechanismus die Quantenpunktemission in die optische Mode des Resonators
geschoben werden um so dynamisch eine schnelle und deterministische Emission der
einzelnen Photonen zu erzwingen. Daher verwenden wir den Quantum Confined Stark
Effects (QCSE). Dabei wird ein elektrisches Feld Uber einen Schottky-Kontakt in
Sperrrichtung angelegt und so die Emission des Quantenpunktes zu langeren Wellen-
langen hin verschoben. Da aber dadurch eine gleichzeitige elektrische Befiillung des
Quantenpunktes mit Ladungstragern nicht moglich ist, sollen diese optisch, direkt am Ort
des Quantenpunktes, mittels eines Lichtpulses erzeugt werden. Das Konzept sieht vor,
diesen Lichtpuls in einer darunterliegenden, monolithisch integrierten LED zu erzeugen
und ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Favorisiertes Konzept bestehend aus Quantenpunkten, Resonator und LED



2 Urspriinglicher Arbeitsplan

Die im Rahmen dieses Projektes notwendigen Arbeiten lieBen sich zwei véllig unter-
schiedlichen Bereichen zuordnen. Einerseits waren es materialwissenschaftliche Fragen,
die gelost werden mussten, also wie z.B. Quantenpunkte mit einer Emissionswellenldange
um 1,5 pum realisiert werden kénnen und wie Resonatoren in den entsprechenden Ma-
terialen zu fertigen sind. Andererseits stand die Evaluierung des Konzepts fiir ein Bau-
element an, was zumindest grundsatzlich von der Materialfrage als unabhdngig an-
gesehen werden kann. Die beiden Themenbereiche wurden daher parallel bearbeitet. Zu
Beginn des Projektes gehorte die Herstellung von Quantenpunkten mit Emissions-
wellenlangen von 1,55 pum nicht zum Stand der Technik. Weil aber schon zu Beginn des
Projektes Herstellungsprozesse fir kurzwellig emittierende Quantenpunkte (bei ca.
900nm) in geringer Oberflachendichte, sowie die Herstellung photonischer Kristalle auf
Galliumarsenid (GaAs)-Basis bekannt waren, konnte schon in einer frihen Phase des
Projekts auch mit der Evaluierung des Bauelementkonzeptes auf GaAs-Basis begonnen
werden.

Beschreibung der Meilensteine im Einzelnen:

Meilenstein 1: Wachstum von Quantenpunkten mit Emissionswellenlangen um 1,55 pm
Zu diesem Zeitpunkt sollten nach Optimierung der Wachstumsparameter die Abschei-
dung von Quantenpunktstrukturen, deren Emissionswellenlange des Grundzustandes um
1,55 um liegt, reproduzierbar moglich sein (Monat 12 der Projektlaufzeit, M12).

Meilenstein 2: Strukturen mit niedriger Quantenpunktdichte
Durch Veranderung der Abscheidebedingungen sollten nun auch Strukturen mit niedri-
gen Quantenpunktdichten herstellbar sein (M18).

Meilenstein 3: Herstellung 2-dimensionaler photonischer Kristalle

Ausgehend von teilweise bereits vorhandenem Know-How bei der trockenchemischen
Strukturierung von (AlGaln)As/InP-Heterostrukturen sollte zu diesem Zeitpunkt die Her-
stellung von 2-dimensionalen photonischen Kristallen mit definierten Eigenschaften auf
InP-Basis zuverldssig moglich sein (M18).

Meilenstein 4: Fertigung von Mikroresonatoren

Zum Ende des 24-ten Monats der Projektlaufzeit sollte das Design und die Technologie-
entwicklung zur Fertigung von kompletten Mikroresonatoren mit einem Wellenleiter,
Quantenpunkten als aktivem Material und DBR-Spiegeln abgeschlossen worden sein
(M24).

Meilenstein 5: Single-Photon-Counting bei Wellenlangen bis 1,5 um

Zeitgleich sollte der bereits vorhandene Messplatz fir die Einzelphotonenzahlung durch
den Einsatz neuartiger Detektoren auf Wellenldngen bis zu 1,5 um erweitert worden sein
(M24).

Meilenstein 6: Spannungsgesteuerte Mikroresonatoren mit Quantenpunkten



Zu diesem Zeitpunkt soll ein elektrischer Abstimmmechanismus zwischen Quantenpunk-
temission und Resonatormode entwickelt worden sein.

Meilenstein 7: Photon-Anti-Bunching

Mit den in Meilenstein 6 gefertigten, optisch gepumpten und elektrisch abstimmbaren
Mikroresonatoren sollte der Effekt des ,,Photon-Antibunchings” in der Emission von ein-
zelnen Quantenpunkten in einer optisch gepumpten Mikrokavitdt demonstriert worden
sein (M36).

Meilenstein 8: Optisch gepumpte Einzelphotonenquelle
Zu diesem Zeitpunkt sollte ein Demonstrator einer optisch gepumpten, hocheffizienten
Einzelphotonenquelle realisiert worden sein (M42).

Meilenstein 9: Evaluierung der Fertigung elektrisch gepumpter Einzelphotonenquellen
Aufbauend auf den Ergebnissen mit optisch gepumpten Einzelphotonenquellen sollten
die Voraussetzungen fir die Fertigung einer elektrisch gepumpten Quelle evaluiert wor-
den sein (M48).

Aufgabe |  2005] 2006] 2007] 2008

Epitaxie

Abscheidung von Quantenpunkten auf InP

Herstellung von Quantenpunktstrukturen mit niedriger
Dichte

Technologie

Herstellung photonischer Kristalle auf InP-Basis

Fertigung von Mikroresonatoren

Herstellung von Mikrokontakten

Optische Charakterisierung

Photolumineszenzspektroskopie an einzelnen Quantenpunk-
ten

Optimierung der Einzelphotonenzéhlung fiir 1,3 - 1,5um

Photonkorrelationsspektroskopie

Bauelemente

Spannungsgesteuerte Mikroresonatoren mit Quanten-
punkten

Optisch gepumpte Einzelphotonenquellen

Evaluierung von Konzepten zur Fertigung elektrisch ge-
pumpter Einzelphotonenquelle

Tabelle 1: Arbeitsplan laut Antrag



3 Technischer Stand zu Beginn des Projektes

Zu Beginn des Projektes waren grundlegende wachstumsrelevante Parameter wie
Wachstumsrate, Temperatur, V-IllI-Verhaltnis und Oberflachenbedeckung fiir die Bildung
von selbstorganisierten (Ga)lnAs-Quantenpunkte auf GaAs-Substrat bekannt [1]. Des
Weiteren konnten geringe Oberflachendichten der Quantenpunkte erreicht werden. Die
Emissionswellenldnge solcher Quantenpunkte lag allerdings bei etwa 900 nm. Solche
Quantenpunkte konnten in neutralem und geladenem Zustand [2] mittels Mikrophoto-
lumineszenzmessungen untersucht werden. Fir die Herstellung von langwelligen InAs-
Quantenpunkten auf InP-Basis gab es allerdings noch keine Erkenntnisse. Daher musste
auf diesem Gebiet noch fundamentale Entwicklungsarbeit geleistet werden. Die Charak-
terisierung von langwelligen Quantenpunkten erforderte den Aufbau neuer Messplatze
und die Anschaffung neuer Detektoren.

Auch wurden erste Versuche zur Herstellung und Charakterisierung von photonischen
Kristallen auf GaAs-Basis durchgefiihrt, jedoch waren noch keine Kenntnisse tber die
Herstellung von Nanostrukturen auf InP-Basis vorhanden. Allerdings waren viele be-
kannte Elemente der Prozesstechnologie auf InP-Basis, aufgrund der erfolgreichen Her-
stellung von InP-basierenden VCSELn an unserem Lehrstuhl, auch fiir die Entwicklung
eines Bauteils fiir eine Einzelphotonenquelle nutzbar.





