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1. Einf1. Einfüührunghrung

Aktualität des 
Themas: Beispiel 
Quantenpunkte

Aktualität des 
Themas: Beispiel 
Siliziumlaser
(Nature Januar 2005)



1. Einf1. Einfüührunghrung

Bunte Beispiele

http://www.rci.rutgers.edu/~rdebari/intro.html
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1. Einf1. Einfüührunghrung

Optische 
Wellenleiter aus 
Metallen



1. Einf1. Einfüührunghrung

Was sind Quantenbauelemente der Optoelektronik?

Quantisierung Quanten

Quantenmechanik

stehende 
Materiewellen Teilchencharakter

Kohärenz

Nanotechnologie Elektronen

Photonen
Phononen

Cooper-
Paare

Plasmonen

Löcher
Exzitonen



1. Einf1. Einfüührunghrung

Problem: Alles lässt sich quantenmechanisch 
beschreiben

Quantenbauelemente: Alles was man nur
quantenmechanisch verstehen kann

Problem: Quantenmechanik kann man nicht verstehen*

* Jedenfalls nicht so, wie man klassische Effekte verstehen kann



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz
Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

1. Messung

Intensitätsmessung 
auf dem Schirm: 
Interferenzmuster 
sichtbar.

Licht hat Wellencharakter

Licht tritt durch beide Spalte gleichzeitig

Licht interferiert konstruktiv (I=4I0) und destruktiv (I=0)

Interferenzmuster wird stärker mit schärferem Farbfilter



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz
Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

Licht ist ein Strom aus raum-zeitlich 
lokalisierbaren Teilchen
Licht tritt nicht durch beide Spalte gleichzeitig

Schnelle Messung 
bzw. wenig Intensität: 
Es gibt immer nur bei 
einem der Detektoren 
ein Signal.

2. Messung

Körnigkeit und Interferenz



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz
Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

3. Messung
Polfilter

Intensitätsmessung 
auf dem Schirm:  
Interferenz tritt je 
nach Stellung des 
Polfilters auf.

Keine Interferenz bei orthogonal polarisierten Filtern vor den Spalten 

Interferenz tritt auf mit weiterem 45° Polfilter vor dem Schirm

Wenn man unterscheiden kann, durch welchen Spalt das Licht ging, gibt 
es keine Interferenzmuster!



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz
Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

4. Messung

∆x

∆px

x

Intensitätsmessung auf 
dem Schirm:  
Interferenzstärke hängt 
von der Beleuchtungs-
spaltbreite ab

Interferenz wird schwächer bei größerem ∆x

Interferenz hängt vom Sehwinkel ab, ∆px

Zusammenhang zwischen ∆px und ∆x

/ 4xx p h π∆ ⋅∆ =

Übergang Quantenwelt- klassische Welt je nach räumlicher Kohärenz



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz
Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

5. Messung
∆t

∆E

Intensitätsmessung 
auf dem Schirm:  
Interferenz hängt von 
der zeitlichen 
Verzögerung ab.

Interferenz wird schwächer bei größerem ∆t

Interferenz hängt vom Farbfilter ab, ∆E

Zusammenhang zwischen ∆E und ∆t

/ 4E t h π∆ ⋅∆ =

Übergang Quantenwelt- klassische Welt je nach zeitlicher Kohärenz



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz

Zusammenfassung des Versuchs:

Licht kann wie ein Teilchen oder wie eine Welle erscheinen
Die Messung beeinflusst den Zustand der Teilchen 

Beobachtung von reinem Teilchen- und reinem Wellencharakter 
schließt sich gegenseitig aus (Komplementarität)
Interferenzerscheinungen treten in kohärenten Systemen auf

Kohärenz hat etwas mit dem Erhalt der Phase von Wellen zu tun



1.1 Koh1.1 Kohäärenz und Interferenzrenz und Interferenz
Das Experiment funktioniert u.a. mit

•Licht (Photonen)

•Elektronen

•Neutronen

•Atomen

•Fullerenen

Quantenmechanik gilt immer, unabhängig von der Größe der Quanten

Quantenmechanische Beschreibung ist allerdings nicht immer sinnvoll



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Quantisierte Zustände kann man als stehende (Materie)-Wellen 
auffassen, sie entstehen unter kohärenten Bedingungen

De Broglie-Wellenlänge eines Teilchens:

v= kp m= hMit Impuls

und Wellenvektor

sowie der Energie
v

h
m

λ = k

( )2k / 2E m= h

Massepunkt Wellenpaket Ψ(x,t)



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

( )
0( , ) j kx tx t e ωψ ψ −=%Ebene Welle:

2( , )x tψ%Wahrscheinlichkeitsamplitude

Wellenpaket Ψ(x,t)

( ) ( )( , ) k j kx tx t dk a e ωψ −= ⋅∫%

( )

Überlagerung mehrerer ebener 
Wellen beschreibt ein Wellenpaket

2
0

2k
k k

ka e
−⎛ ⎞−⎜ ⎟∆⎝ ⎠=Z.B. mit einer Gaußschen Einhüllenden



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Ein Wellenpaket hat eine räumliche Ausdehnung und eine zugehörige Breite 
von Wellenvektoren k.

Damit lässt sich der Wellencharakter und der Teilchencharakter gemeinsam
beschreiben.

Extremfall ebene Welle
•nur Wellencharakter
•unendlich ausgedehnt
•nur ein Wellenvektor

Extremfall Puls
•nur Teilchencharakter
•räumlich lokalisiert
•alle Wellenvektoren

1 xx k x p∆ ⋅∆ > ⇔ ∆ ⋅∆ > h

Heisenbergsche Unschärferelation



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Welche Materiewellen existieren in einem gegebenen Potenzial V(x,t)?

Erinnerung:
Wellengleichung für Materiewellen ist die Schrödingergleichung

( ) ( ) ( ) ( )2 ,
, , ,

2
x t

x t V x t x t j
m t

ψ
ψ ψ

∂
− ∆ + ⋅ =

∂

%h
% % h

Die Energie von quantisierten Zuständen (keine Zeitabhängigkeit) erhält 
man aus der zeitunabhängigen Schrödingergleichung: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
x V x x E x

m
ψ ψ ψ− ∆ + ⋅ = ⋅

h

Eω =
h

( ) ( ), e j tx t x ωψ ψ −=% %mit und



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik
Regime für Ladungstransport

•Diffusiv, aber (phasen)kohärent

•Ballistisch

•Quantisierung

•Tunneln

Regime für Lichtpropagation

•Kohärentes Licht, Interferenz

•Freistrahloptik, ebene Wellen

•Cavity, Fabry-Perot etc.

•Tunneln, evaneszentes Licht

Quantenbauelemente der Optoelektronik

elektronische Zustände und 
Zustandsdichten

„Optische Zustände“, 
Resonanzen

Vorsicht: Statistik (Boson/Fermion) und Wechselwirkung ist völlig anders



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Beliebte, aber falsche übliche Behauptungen zum Auftreten von 
quantisierten Zuständen: 

•De Broglie-Wellenlänge muss so groß sein wie die Abmessungen 
der Probe/ des Systems

•Streuung zerstört Kohärenz

•Abmessungen müssen kleiner sein als die mittlere freie Weglänge
FALS

CH!!!

FALS
CH!!!

Gegenbeispiele:
•Supraleiter, Josephson-Effekt (Nobelpreis 1973)
•Quanten-Hall-Effekt (Nobelpreise 1985 und 1998) 
•Aharonov-Bohm-Effekt (in großen Ringen)
•Dauerströme in normalleitenden Ringen



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Quantenmechanik war nützlich, um natürliche Vorgänge zu verstehen:

•Atomspektren
•Radioaktivität
•Halbleiter

Quantenmechanik ist nützlich, um künstlich eine Umgebung 
herzustellen und neue Effekte zu erhalten:

•Halbleiter-Heterostrukturen
•Nanotechnologie
•...

Nobelpreis 2000: "for developing semiconductor heterostructures used in 
high-speed- and opto-electronics“ an Zhores Alferov und Herb Kroemer



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Beispiel für ein 
Bauelement, das 
mit stehenden 
Elektronenwellen 
funktioniert
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Zeitliche 
Entwicklung und 
Vergleich von 
Quanten-
bauelementen
und klassischen 
Bauelementen



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Künstliche 
Quantisierung 
mit Halbleiter-
Heterostrukturen



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Der unendlich hohe 
Potentialtopf ( )V x = ∞

x0
a

( )V x = ∞( ) 0V x =

I II III

0

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
x V x x E x

m
ψ ψ ψ− ∆ + ⋅ = ⋅

h

Welche Quantisierungsenergien treten auf?

( ) 0 im Bereich I und IIIxψ =

( ) ( )
2

2 im Bereich II
2

x
E x

m x
ψ

ψ
∂

− =
∂

h



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Wir suchen nach einer stehenden Welle und wählen als Ansatz für die DGL:

( ) ( ) ( )j kx t j kx tx Ae Beω ωψ − − += +
Wie kommt man an die Parameter A und B?
Stetigkeit der Wellenfunktion muss gegeben sein:

( ) ( )0 0 0I II A Bψ ψ= = ⇒ = −

( ) ( ) 0  mit 1, 2,3,...
asa

II IIIa a ka n nψ ψ π= = ⇒ = ⋅ =

2 2 2

22n
nE

ma
π

⇒ =
h



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

•Lösen der DGL in Bereichen I, II und III

•Bestimmung der freien Parameter aus Stetigkeitsbedingungen
•Numerisches Berechnen der Lösungen der Gleichungen vom Typ

Der endlich hohe 
Potentialtopf

„Confinement“

( ) 0V x V=

x0 a

( ) 0V x V=( ) 0V x =

I II III

a−

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
x V x x E x

m
ψ ψ ψ− ∆ + ⋅ = ⋅

h

Welche Quantisierungsenergien treten auf?

tank ka κ⋅ = tan   cotη ξ ξ η ξ ξ= ∧ = −und
2

2

2m Eκ =
h

mit



1.2 1.2 QuantisierungQuantisierung und Quantenmechanikund Quantenmechanik

Die Wellenfunktionen haben die Form

x

I II III

( )

( )
( )

( )

exp
exp

cos
cos

exp

g

x
a

x kx
a

x

κ
κ

ψ
κ

κ

⎧
⎪

−⎪= ⎨
⎪

−⎪⎩

aa−

( )

( )
( )

( )

exp  für I
exp

sin  für II
sin

exp  für III

u

x
a

x kx
a

x

κ
κ

ψ
κ

κ

⎧
⎪
− −⎪= ⎨

⎪
− −⎪⎩

Immer noch stehende 
Materiewellen (aber mit 
wackelig festgemachten 
Enden) 

•Evaneszente Felder
•Wie beim Goos-Hänchen-Shift
•Effektive Modendurchmesser



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung
Streuzustände

x

I II III

aa−

Wellenpaket fliegt 
über den Abgrund

Was passiert oberhalb 
von V0?

•Reflexion bei –a und bei a ist möglich
•Ausbreitung bei Energien oberhalb von V0 ist beeinflusst
•Transmissionswahrscheinlichkeit hängt von der Energie und der Breite des 
Topfes ab, es gibt Resonanzen



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung

x

I II III

aa−

Anschaulich: Energie über dem 
Abgrund in II ist höher, damit ist 
auch die de Broglie Wellenlänge 
kleiner

Ebene Welle

2 2 2

0 28
R
n

nE V
ma
π

= +
h

( )

Rückreflektierte Wellen von –a und a 
interferieren bei passendem 
Gangunterschied (mit Phasensprung)

2 2 1
2

ka n π
= +

•Wie beim unendlich hohen Potenzialtopf
•Wie bei Fabry-Perot Resonanzen

2ψ



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung

( ) 0V x V=

x0

( ) 0V x V=( ) 0V x =Gebundene Zustände
im Potentialtopf

aa−
( ) 0V x = ( ) 0V x =( ) 0V x V=

Streuung am Potenzialwall

aa− x

2ψ

Der Tunneleffekt

( ) ( ) ( )0
02

0

16 4exp 2 0
E V E

T E m V E a
V

− ⎛ ⎞≈ − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠h



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung
Streuung an Potenzialwällen



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung
Charakteristische Größen für quantenmechanische Effekte
(ganz grobe Hausnummern für Elektronen in Halbleiterstrukturen bei tiefen 
Temperaturen)

~10µm Kohärenzlänge

~1µm Mittlere freie Weglänge

~10nm Dicke einer Tunnelbarriere/

Abstand von Potenzialtöpfen

Gebundene Zustände

Ballistischer Transport

Gekoppelte Zustände

Körnigkeit von Halbleiter-Heterostrukturen: Gitterabstand 0,5nm

Doppelbarriere, Bänder in Halbleitern und resonante Tunneldioden

2ψ



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung

Warum ist das Koppeln von Zuständen interessant?

( ) 0V x = ( ) 0V x =( ), ,V x t E

aa− x

2ψ

•Tunneln ist schaltbar (kleine Ursache, große Wirkung – vgl. MOSFET)
•Tunneln kann vom elektrischen Feld abhängen (interessante Kennlinien)
•Kombination von Quantisierung und Steuerung ermöglicht Oszillatoren und 
Filter



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung
Doppelbarriere



1.3 Tunneln und Streuung1.3 Tunneln und Streuung
Was kann noch Streuen?

Streuung von Ladungsträgern bei gegebener Potenzialverteilung V(x,t):

•Keine Dissipation, nur Änderung von Ausbreitungsrichtungen

Streuung mit Phononen und Ladungsträgern untereinander:

•Dissipation möglich, Aufheizen des Elektronen- und Phononensystems
•Energetische Relaxation von optisch angeregten Ladungsträgern
•Ausborgen von Impulsen, um andere elektronische Zustände zu erreichen 



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Wie kann die Quantenmechanik in Bauteilen genutzt werden?
Wie kann man Probleme bei der Realisierung quantenmechanisch verstehen?

Nanotechnologie und Potenzialtöpfe (idealisiert und tatsächlich)

Lithographie Strukturierung Epitaxie

Selbstorganisation

Laterales Confinement Heterostruktur
Elektrostatisch (Gate) Selbstorganisation

Verspannung (Epitaxie und Schall)
Rauheit Größeninhomogenität

Monolagenfluktuation



Einschub Einschub RelaxationRelaxation, , RekombinationRekombination



Einschub Einschub RelaxationRelaxation, , RekombinationRekombination



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Erinnerung: Epitaxie
Wie wächst eine Heterostruktur



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
So sehen Grenzflächen zweier Kristallgitter aus

Töpfe und Barrieren überall durch
•Stufen, Löcher und Buckel beim Wachsen
•Legierungsunordnung
•Fremdatome



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Strukturgrößen bei lithografischen Systemen

Die mit optischer Litho
erreichbaren 
Strukturgrößen hängen 
sowohl von der 
Belichtungswellenlänge 
als auch vom 
verwendeten 
Maskenkonzept ab.



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Elektronenstrahlschreiber
(oder auch Elektronenmikroskop)

Maskenschreiben mit 
Elektronenstrahl-
Lithographie dauert 
lange, weil es ein 
serielles Verfahren ist.



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Einzelnes Schreibfeld
(100µmx100µm)

Gesamtes Layout
(bis Pizza-Größe)

Typische „Patchwork“-Probleme
(Stichingfehler)!



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Limitierend für das Auflösungsvermögen bei Elektronenstrahl-Litho:
Die Wellenlänge des Elektrons
Der Proximity-Effekt



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
LIGA (LIthogafie Galvanoformung Abformung)



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Laserlithographie

Serielles Abrastern 
der Probe



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Laserlithographie 3D

Absorption von 
Photonen 
gleichzeitig



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Nano-Imprint - Embossing

10nm Punkte!10nm Punkte!
(Uni Princeton) (Uni Princeton) 



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Heissprägen Kaltprägen
Hoher Druck und hohe Temperaturen Geringer Druck und UV-Belichtung



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Kaltprägen

Verwendung von Stempeln: >1000mal
Kosten eines Nanoimprinters: ~100000€

Interessant für mittlere Stückzahlen und kleinste Strukturen / Abstände



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie

Kaltprägen – Beispiel Ringresonator

Herstellung der Stempel:
Klassisch mit E-beam

Drucken der Strukturen mit definiert 
geringen Abständen

(Caltec)



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Interferenzlithografie:

Strukturgrößen unterhalb der Belichtungswellenlänge

http://www.amo.de/amica/images/projects/interlithography/ami_diagone.gif
http://www.soft-imaging.de/eng/infodesk/magazine/supplements/2_00/images/nano_02.jpg


1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Beispiel: Wir machen eine quantenelektronische Struktur -
Elektrostatisch und strukturell definierter Einzelelektronentransistor in einer 
Halbleiter-Heterostruktur

Layout eines Chips



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Die zugrundeliegende Heterostruktur

Confinement der Ladungsträger in eine Ebene (2DEG)



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Ein Blick auf den Elektronenkanal

Confinement lateral durch Ätzen 
und elektrostatische Gates



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Transport funktioniert mit
•regelbarem Tunneln
•Zuständen zwischen Barrieren



1.4 Nanotechnologie
Einzelelektronentransistoren

Ein Paternoster für Ladungen

Wenn das Niveau von Souce 
oder Drain mit der Insel 
übereinstimmt, kann ein 
Transport stattfinden



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Resultierende Charakteristik

Vorsicht: Peaks kommen von Zuständen zwischen den Barrieren, die haben 
aber nichts mit gebundenen Zuständen zu tun, sondern mit Coulomb-
Blockade



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Weitere kritische Größe für Quanteneffekte:

Coulumb-Blockade-Regime

2

2C
eE
C

= Energie zum Beladen einer Kapazität mit 
einem (weiteren) Elektron

Normalerweise unerheblich klein und viel 
kleiner als die thermische Energie

Kühlen C klein machen
(Nanotechnologie)

Anwendungen für Optoelektronik: Einzel-Photon-Emitter 
und Einzel-Photon-Detektor



1.4 1.4 NanotechnologieNanotechnologie
Zusammenfassung

Kleinste Strukturen lassen sich herstellen mit

-Epitaxie
-Elektronenstrahllithografie
-Nanoimprint
-Interferenzbelichtung
-Selbstorganisation
-Chemie (bottom-up)
-...
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