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1. EinfUhrung
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1. EinfUhrung
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1. Einfihrung
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1. Einfuhrung
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1. Einfuhrung
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1. Einfuhrung
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1. EinfUhrung
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1. EinfUhrung

Optische
Wellenleiter aus
Metallen




1. Einfuhrung

Was sind Quantenbauelemente der Optoelektronik?

Elektronen
Locher
Exzitonen

Photonen
Phononen

Nanotechnologie

Koharenz

Quantisierung Quanten

stehende . Cooper-
. Teilchencharakter
Materiewellen Paare
Plasmonen

Quantenmechanik




1. Einfuhrung

Problem: Alles lasst sich quantenmechanisch
beschreiben

Quantenbauelemente: Alles was man nur
guantenmechanisch verstehen kann

Problem: Quantenmechanik kann man nicht verstehen*

* Jedenfalls nicht so, wie man klassische Effekte verstehen kann



1.1 Koharenz und Interferenz

Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

1. Messung Beleuchtungs-

spalt E

55
\t & Intensitatsmessung
= aufdem Schirm:
(]
g; Interferenzmuster
i (b .
Farbfilter Linse I = sichtbar.

Intensitat

=) Licht hat Wellencharakter
mm) Licht tritt durch beide Spalte gleichzeitig
‘ Licht interferiert konstruktiv (1=41,) und destruktiv (I1=0)

‘ Interferenzmuster wird starker mit scharferem Farbfilter



1.1 Koharenz und Interferenz

Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

2. Messung Beleuchtungs-

spalt lDtek“’re“ Schnelle Messung
bzw. wenig Intensitat:
Es gibt immer nur bei
einem der Detektoren
ein Signal.

mm) Licht ist ein Strom aus raum-zeitlich
lokalisierbaren Teilchen

‘ Licht tritt nicht durch beide Spalte gleichzeitig

Kornigkeit und Interferenz



1.1 Koharenz und Interferenz

Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

3. Messung L
Beleuchtungs-  Polfilter

spalt

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

Beobachtungsschirm

Linse I

mm) Keine Interferenz bei orthogonal polarisierten Filtern vor den Spalten

Farbfilter
Intensitat

mm) 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 Koharenz und Interferenz

Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

Beleuchtungs-

4. Messung 1 x - l

Intensitdtsmessung auf
dem Schirm:
Interferenzstarke hangt
von der Beleuchtungs-
spaltbreite ab

Beobachtungsschirm

Intensitat

mm) Interferenz wird schwacher bei groRerem Ax
‘ Interferenz hangt vom Sehwinkel ab, Ap, AX - Apx =h/4r
=) Zusammenhang zwischen Ap, und Ax

mm) Ubergang Quantenwelt- klassische Welt je nach raumlicher Kohérenz



1.1 Koharenz und Interferenz

Experiment um zu verstehen, dass man Quantenmechanik nicht verstehen kann
(Young 1801)

Beleuchtungs-

5. Messung -
spalt l

Intensitdtsmessung
auf dem Schirm:
Interferenz hangt von
der zeitlichen
Verzogerung ab.

Beobachtungsschirm

AE Intensitat

mm) Interferenz wird schwacher bei groRerem At
mm) Interferenz hangt vom Farbfilter ab, AE AE-At=h/4r
mm) Zusammenhang zwischen AE und At

mm) Ubergang Quantenwelt- klassische Welt je nach zeitlicher Kohérenz



1.1 Koharenz und Interferenz

Zusammenfassung des Versuchs:

=) |icht kann wie ein Teilchen oder wie eine Welle erscheinen
=) Die Messung beeinflusst den Zustand der Teilchen

=) Beobachtung von reinem Teilchen- und reinem Wellencharakter
schliel3t sich gegenseitig aus (Komplementaritat)

=) Interferenzerscheinungen treten in koharenten Systemen auf
=) Koharenz hat etwas mit dem Erhalt der Phase von Wellen zu tun



1.1 Koharenz und Interferenz

Das Experiment funktioniert u.a. mit

Licht (Photonen)

photon

*Elektronen

*Neutronen

Atomen (D<)
V& \\ /
N

*Fullerenen N
Qo™ SRS

=) Quantenmechanik gilt immer, unabhangig von der GréRe der Quanten

=) Quantenmechanische Beschreibung ist allerdings nicht immer sinnvoll



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

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

De Broglie-Wellenlange eines Teilchens:

Mit Impuls P = mv=rKk
A=—- k

und Wellenvektor

sowie der Energie E = (hk)2 [2m

&

- e

Massepunkt Wellenpaket W(x,t)




1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Ebene Welle: :ﬁ(x’ t) _ Woej(kx_wt)

~ 2
Wahrscheinlichkeitsamplitude ‘W(X, t)‘

1

ﬂ%ﬂUOUﬂUQU%F‘w; Wellenpaket W(x,t)

Uberlagerung mehrerer ebener ~ _ . j (kx—at)
Wellen beschreibt ein Wellenpaket W(X’ t) - jdk a(k)e

|<-|<0J2

2 Ak

Z.B. mit einer GauRRschen Einhiillenden a(k) = e (



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Ein Wellenpaket hat eine raumliche Ausdehnung und eine zugehdrige Breite

von Wellenvektoren k.

Damit lasst sich der Wellencharakter und der Teilchencharakter gemeinsam

beschreiben.

Extremfall ebene Welle
enur Wellencharakter
sunendlich ausgedehnt
enur ein Wellenvektor

1

Extremfall Puls

enur Teilchencharakter
eraumlich lokalisiert
«alle Wellenvektoren

AX-AK >1<< AX-Ap, > 7

Heisenbergsche Unscharferelation



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

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

Erinnerung:
Wellengleichung fur Materiewellen ist die Schrodingergleichung
o . o (xt)
——Ay (X t)+V (X t) w(Xt)= )k
AT (X )4V (x0)-7 (x,1) = i

Die Energie von quantisierten Zustanden (keine Zeitabhangigkeit) erhalt
man aus der zeitunabhangigen Schrodingergleichung:

A () (0w (%)= B ()

mit W(X,t)zgﬁ(X)e_jwt und a)Z;



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Regime fur Ladungstransport Regime fur Lichtpropagation
Diffusiv, aber (phasen)koharent eKoharentes Licht, Interferenz
*Ballistisch *Freistrahloptik, ebene Wellen
*Quantisierung «Cavity, Fabry-Perot etc.
*Tunneln *Tunneln, evaneszentes Licht

elektronische Zustande und , Optische Zustande”,
Zustandsdichten Resonanzen

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



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Beliebte, aber falsche tbliche Behauptungen zum Auftreten von
guantisierten Zustanden:

*De Broglie-Wellenlange muss so grol3 sein wie di
der Probe/ des Systems

ssungen

«Streuung zerstort Koharenz

Abmessungen mussen kleiner sein al ittlere freie Weglange

Gegenbeispiele:

sSupraleiter, Josephson-Effekt (Nobelpreis 1973)
*Quanten-Hall-Effekt (Nobelpreise 1985 und 1998)
«Aharonov-Bohm-Effekt (in grof3en Ringen)
*Dauerstrome in normalleitenden Ringen



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Quantenmechanik war nttzlich, um natdrliche Vorgange zu verstehen:

*Atomspektren
Radioaktivitat
Halbleiter

Quantenmechanik ist nutzlich, um ktnstlich 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 Quantisierung und Quantenmechanik

Beispiel fur ein
Bauelement, das
mit stehenden
Elektronenwellen
funktioniert

- o o
Magnetfeld in Tesla

Ein Aharonov-Bohm-Ring aus einer Aluminiumgaliumarsenid/Galliumarsenid-
Heterostruktur. Uber die beiden Kontakte der Steuerelektrode (Gate) wird die
Elektronenwellenlange verandert (schematisch wurden Wellen in beiden
Ringhalften eingezeichnet). Der Graph rechts unten zeigt die Widerstandsoszil-
lationen, wenn ein Magnetfeld senkrecht zum Ring angelegt wird.

0,10




1.2 Quantisierung und Quantenmechanik
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1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Kinstliche
Quantisierung
mit Halbleiter-

Heterostrukturen
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1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Welche Quantisierungsenergien treten auf?
DeraneaieiioeV (x)=a | V(x)=0 |V (x)=c0
I |l 11
w (x)=0 im Bereich I und Il 0 X
0 a

h2
— Ay (X)+V (x)-w () = E-y(x)

h 0w (x)




1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Wir suchen nach einer stehenden Welle und wahlen als Ansatz fiir die DGL:

W(X) _ Aej(kx—a)t) n Be—j(kx+a)t)

Wie kommt man an die Parameter A und B?
Stetigkeit der Wellenfunktion muss gegeben sein:

4 (O):Wu (O)IO:> A=-B

asa

v, (a)=y, (a)=0=ka=n-7 mitn=1,2,3,..

- n2;_1272_2

2ma’

— E

n



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Welche Quantisierungsenergien treten auf?

Der endlich hohe
Potentialtopf

Confinement”

sL6sen der DGL in Bereichen I, Il und Ill
hZ
—o Ay (X)+V (X)-y (x) = E-p(x)
*Bestimmung der freien Parameter aus Stetigkeitsbedingungen

Numerisches Berechnen der Losungen der Gleichungen vom Typ

k-tanka =« und n=<ctané A n=-<&coté

mit KZZ?E



1.2 Quantisierung und Quantenmechanik

Die Wellenfunktionen haben die Form

- exp(xx) exp(xx) fur |
W, (X) =3 XP(KA) ok W, (X)=" _ex_p(_Ka)sin kx fir 11
COSka sin xa
exp(—ix) —exp(—xx) fir 11l

A

Immer noch stehende
Materiewellen (aber mit
wackelig festgemachten
Il Enden)

Evaneszente Felder
*Wie beim Goos-Hanchen-Shift
a oEffektive Modendurchmesser




1.3 Tunneln und Streuung

Streuzustande

Wellenpaket fliegt

uber den Abgrund 1
Was passiert oberhalb i
von V,? ay U U .

—d
*Reflexion bei —a und bei a ist moglich
*Ausbreitung bei Energien oberhalb von V, ist beeinflusst

*Transmissionswahrscheinlichkeit hangt von der Energie und der Breite des
Topfes ab, es gibt Resonanzen



1.3 Tunneln und Streuung

Ebene Welle

Anschaulich: Energie Uber dem
Abgrund in Il ist hdher, damit ist

auch die de Broglie Wellenlange
Kleiner

—d a

Ruckreflektierte Wellen von —a und a
Interferieren bei passendem
Gangunterschied (mit Phasensprung)

Zka:(2n+1)%

*\Wie beim unendlich hohen Potenzialtopf
*\Wie bel Fabry-Perot Resonanzen



1.3 Tunneln und Streuung

Gebundene Zustande
im Potentialtopf

Streuung am Potenzialwall

Der Tunneleffekt




1.3 Tunneln und Streuung

Streuung an Potenzialwallen




1.3 Tunneln und Streuung

Charakteristische Grof3en fur qguantenmechanische Effekte

(ganz grobe Hausnummern fur Elektronen in Halbleiterstrukturen bei tiefen
Temperaturen)

~10pum Koharenzlange Gebundene Zustande

~1lum Mittlere freie Weglange < Ballistischer Transport

~10nm Dicke einer Tunnelbarriere/

Gekoppelte Zustande
Abstand von Potenzialtopfen

Kornigkeit von Halbleiter-Heterostrukturen: Gitterabstand 0,5nm

Doppelbarriere, Bander in Halbleitern und resonante Tunneldioden




1.3 Tunneln und Streuung

Warum ist das Koppeln von Zustanden interessant?

V(xt,E)

V(x)=0

V(x)=0

*Tunneln ist schaltbar (kleine Ursache, grof3e Wirkung — vgl. MOSFET)
*Tunneln kann vom elektrischen Feld abhangen (interessante Kennlinien)
Kombination von Quantisierung und Steuerung ermaoglicht Oszillatoren und

Filter



1.3 Tunneln und Streuung

Doppelbarriere

|LIJ(>-:.Jf:’|E




1.3 Tunneln und Streuung

Was kann noch Streuen?

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

Keine Dissipation, nur Anderung von Ausbreitungsrichtungen

Streuung mit Phononen und Ladungstragern untereinander:

*Dissipation mdglich, Aufheizen des Elektronen- und Phononensystems
*Energetische Relaxation von optisch angeregten Ladungstragern
*Ausborgen von Impulsen, um andere elektronische Zustande zu erreichen



1.4 Nanotechnologie

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

Nanotechnologie und Potenzialtbpfe (idealisiert und tatsachlich)

Laterales Confinement Heterostruktur
Elektrostatisch (Gate) Selbstorganisation
Verspannung (Epitaxie und Schall)
Rauheit Grofieninhomogenitat

Monolagenfluktuation



Einschub Relaxation, Rekombination
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Einschub Relaxation, Rekombination

\
\
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1.4 Nanotechnologie

Erinnerung: Epitaxie
Wie wachst eine Heterostruktur

Volmer-Weber

Figure 7: Growth modes

of homoepitaxy: Stranski-Krastanov

(a) step-propagation,
(b) 2d-island growth, and
(c) multi-layer growth.

Figure 8: Growth modes
of the hetero-epitaxy.

Terrace

tep Advacancy
Step Cluster

Step

Guss Advacancy

Figure 5: Schematic view of the elements
of the surface morphology [3].



1.4 Nanotechnologie

So sehen Grenzflachen zweier Kristallgitter aus

Perovskite [100]

Topfe und Barrieren uberall durch
«Stufen, Locher und Buckel beim Wachsen
sLegierungsunordnung

Si[‘[ 10] *Fremdatome




1.4 Nanotechnologie

1 | N T |

Subwavelength

M Lithography Wavelength

.1 ~ Silicon Feature Size

0.05 pm

Die mit optischer Litho
erreichbaren
StrukturgréRen hangen
sowohl von der
Belichtungswellenlange
als auch vom
verwendeten
Maskenkonzept ab.

L ¥ L] 1 1 ] I I L] L
1985 2005 2008




1.4 Nanotechnologie

PATTERN
GENERATOR

Maskenschreiben mit
Elektronenstrahl-

l

Lithographie dauert
lange, weil es ein
serielles Verfahren ist.

COMPUTER
CONTROL

ELECTRON GUN

ALIGNMENT COIL

FIRST CONDENSER
LENS

Elektronenstrahlschreiber
(oder auch Elektronenmikroskop)

Y= BLANKING PLATES
f—— 2nd CONDENSER
_ LENS
- LIMITING APERTURE

- FINAL LENS, COILS

_—~ ELECTRON RESIST

W‘E” SUBSTRATE
— MECHANICAL STAGE




1.4 Nanotechnologie

— Einzelnes Schreibfeld
(100pumx100um)

/

Gesamtes Layout
(bis Pizza-Grol3e)

Typische ,Patchwork“-Probleme
(Stichingfehler)!




1.4 Nanotechnologie

Limitierend fur das Auflosungsvermdgen bei Elektronenstrahl-Litho:

—DPieWellenlingedesElektrons—

Der Proximity-Effekt




1.4 Nanotechnologie

LIGA (LIthogafie Galvanoformung Abformung)

e X-rays from a synchrotron are incident on a mask
patterned with high Z absorbers. X-rays are used to =
expose a pattern in PMMA, normally supported on a \.\_-;Q H\h.,:‘::‘“‘x

metallized substrate.

* The PMMA is chemically developed to P
create a high aspect ratio, parallel wall mold. T P

" .-:."-,:";
i Y | am
§ L ot :l-.

P R

N

* A metal or alloy is electroplated in the |
PMMA mold to create a metal micropart. *

* The PMMA is dissolved leaving a three -
dimensional metal micropart. Individual :

E - L = ) I|._.;I-"'\-\.-\-
microparts can be separted from the base o &

yhotograph of chrome mask . )
PR plate if desired.



1.4 Nanotechnologie

Laserlithographie

Serielles Abrastern
der Probe

HiaMe-tasar el
intaferometer




1.4 Nanotechnologie

Laserlithographie 3D é

Yoo 200wm T\ AL <A\t

| Absorption von
Photonen
gleichzeitig

] S T ."l"'hi..', 3

| ¥y ek, i BV S E 1
|_- §2 i | g, ﬁ T
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1.4 Nanotechnologie

Nano-Imprint - Embossing

.- mold
1. Imprint
Press Mold .- resigt
~... substrate

Il

«Remove Winld

2. Pattarn Transfer
RIE

- &
- -
-

L]
-
L
Ll
-
&
L ]

@gze6! 5.8k  2%Bk’ " i2Bnn

10nm Punkte!
(Uni Princeton)



1.4 Nanotechnologie

Heisspragen Kaltpragen
Hoher Druck und hohe Temperaturen  Geringer Druck und UV-Belichtung

(a) Press the heated stamp on the resist.

(b} Cool the stamp below the glass transition temperature of the resist
and lift the stamp

(c) and (d) Repeat.

1. press

, e

stamp resist temperature

pressure

substrate

b) B

time

c)

d}




1.4 Nanotechnologie

Kaltpragen

:a}_r.}ptical micrograph of a matrix of 2x3 elements imprinted on the 100 nm

PPM resist. The size of each chip is 5x5 mm*® and the space between chips
is 300 pm.

et

Figure 7. SEM image of 400 nm wide interdigitated fingers after aluminum
lift-off.

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

Interessant fur mittlere Stiickzahlen und kleinste Strukturen / Abstande



1.4 Nanotechnologie

Kaltpragen — Beispiel Ringresonator

Elzctron-beam

' P ._.,-._\__.... ol & ]
sU-8 . : g ~
f 4 : T f:“f‘i-ﬂu rable
o : = “ polymer

-t

Herstellung der Stempel.: B i | Tk g
Klassisch mit E-beam Developing ¢ : # Curing
- s
Drucken der Strukturen mit definiert & a
geringen Abstanden Making mold
PDMS :

o

I
p Il r.'- :

Poly(di-methylsiloxane) (PDMS) Hﬁ%

(Caltec) remerensnananesed



1.4 Nanotechnologie

Interferenzlithografie:

Strukturgrof3en unterhalb der Belichtungswellenlange

Angle O

il

A = M(2 sin(D/2))



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 Nanotechnologie

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

Layout eines Chips
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Die zugrundeliegende Heterostruktur

(a) (b) —>E
10-2'0 nm
y 30-50 nm
? e
2 DEG
1-3 Hm
undot. GaAs
ca. 400 ym semi-isol, GaAs

Confinement der Ladungstrager in eine Ebene (2DEG)
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Confinement lateral durch Atzen
und elektrostatische Gates
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Transport funktioniert mit
sregelbarem Tunneln

eZustanden zwischen Barrieren
a)

NI 2
N
pN)
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Einzelelektronentransistoren
Ein Paternoster fur Ladungen

Wenn das Niveau von Souce
oder Drain mit der Insel
ubereinstimmt, kann ein
Transport stattfinden
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1.4 Nanotechnologie

Resultierende Charakteristik
100 Y T r T T T r T & I T T Y T

1/ pA
&

09 08 08 -084 08 -080 -078 -076
U,/ V

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

Blockade
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Weitere kritische Grof3e fur Quanteneffekte:

Coulumb-Blockade-Regime

2
E € Energie zum Beladen einer Kapazitat mit
C

- 2C einem (weiteren) Elektron

Normalerweise unerheblich klein und viel
kleiner als die thermische Energie

/\ ~ 100 nm

Kihlen C klein machen %ﬁ% QDs

(Nanotechnologie) =

Anwendungen fur Optoelektronik: Einzel-Photon-Emitter ‘
und Einzel-Photon-Detektor L




1.4 Nanotechnologie

Zusammenfassung
Kleinste Strukturen lassen sich herstellen mit

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