Fortschritt in der Quanten-Informationsverarbeitung

Kontakt zur Welt der
kiinstlichen Atome

Wissenschaftler vom Lehrstuhl fiir Experimentelle
Halbleiterphysik | (Prof. Gerhard Abstreiter) des Walter

senid (GaAs) eingebettet ist.
Mit Abmessungen im Be-
reich weniger Nanometer
(ein Nanometer entspricht
einem Millionstel Millime-
ter) ist der Quantenpunkt so
klein, dass sein optisches
und elektrisches Verhalten
von den Gesetzen der Quan-
tenmechanik bestimmt wird

der Sprache des Quanten-
Bits entspricht ein mit ei-
nem Exziton besetztes kiinst-
liches Atom dem Zustand
»1«. Der Zustand »0« liegt
vor, wenn der Quantenpunkt
unbesetzt ist. Mit der neu
entwickelten Methode kon-
nen die Quanten-Bits effek-

Schottky Instituts der TUM in Garching haben einen
Meilenstein gesetzt auf dem Weg zu einer zukiinftigen
Quanten-Informationstechnologie: Es ist ihnen gelungen,
so genannte kiinstliche Atome elektrisch zu kontaktieren

tiv ausgelesen werden, und
zwar auf sehr bequeme
Weise mit Hilfe einer einfa-
chen Strommessung. Ahn-

- man spricht von einem
klnstlichen Atom.

und Quanten-Bits mit hoher Effizienz auszulesen.
Die renommierte Fachzeitschrift Nature hat im August
2002 tiber die Ergebnisse berichtet.

Die Wissenschaftler
Prof. Artur Zrenner und Eve-
lin Beham, Doktorandin, aus
der Arbeitsgruppe Abstrei-
ter haben ein neues opto-
elektronisches Bauelement
entwickelt, das die Welt der
Quantensysteme flUr zu-
kiinftige Anwendungen im
Bereich der Quanten-Infor-
mationsverarbeitung  er-
schlieen konnte. Es han-
delt sich um eine Photodio-
de, die nur ein einzelnes
Quantensystem in ihrer akti-
ven Zone enthalt. Man konn-
te eine derart winzige Pho-
todiode als die kleinste So-
larzelle der Welt bezeich-
nen, ihre Funktionalitat er-
offnet jedoch weit mehr:
Sie gestattet einen elektri-
schen Zugang zu einem ein-
zelnen Quantensystem und
macht es damit mdglich, die
Information eines Quanten-
Bits in ein elektrisches Sig-
nal umzusetzen.

Kernstlick der neuarti-
gen Diode ist eine einzelne
Halbleiter-Nanostruktur, ein
Quantenpunkt. Dieser Quan-
tenpunkt wird aus einer kris-
tallinen Insel des Halbleiter-
materials Indium-Gallium-Ar-
senid (InGaAs) gebildet, die
in ebenfalls kristallines Um-
gebungsmaterial Gallium-Ar-
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Far Anwendungen im
Bereich der Quanten-Infor-
mationsverarbeitung lassen
sich solche kinstlichen Ato-
me als Trager von Quanten-
Bits verwenden, die im Ge-
gensatz zu konventionellen
Bits nicht nur die reinen Zu-
stande »0« und »1« anneh-

lich wie bei einer Solarzelle
wird hier der durch das ein-
gestrahlte Licht erzeugte Pho-
tostrom gemessen. Das op-
tisch erzeugte Exziton wird
im elektrischen Feld der
Photodiode ionisiert, so dass
Elektron und Loch das kinst-
liche Atom verlassen und ei-

Querschnitt durch einen Quantenpunkt. In der transmissions-elektro-
nenmikroskopischen Aufnahme erkennt man die einzelnen Atome
der kristallinen Halbleiterstruktur. Eine derartige Insel aus dem Halb-
leitermaterial InAs enthalt etwa 1000 bis 100 000 Atome.

men konnen, sondern auch
beliebige Mischzustande. Zur
Erzeugung von Quanten-
Bits im kUnstlichen Atom
wurden Elektron-Loch-Paa-
re benutzt, die zusammen
im Quantenpunkt ein einzi-
ges Teilchen bilden, ein Ex-
ziton. Mittels kurzer opti-
scher Laserpulse, die von
dem kunstlichen Atom ab-
sorbiert werden, sind Exzi-
tonen gezielt herstellbar. In

nen Photostrom bilden. Ge-
rade durch den einfachen
Zugang zum Zustand des
Quanten-Bits Uber die Strom-
messung ist das neue Bau-
element zukunftsweisend
far neuartige Anwendungen
in der Quanten-Informations-
technologie.

Besonders interessant
wird die Situation bei der ge-
zielten Herstellung des Zu-
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stands »1«, da in diesem
Fall genau ein Exziton im
kinstlichen Atom vorliegt.
Jeder Laserpuls erzeugt dann
genau ein Exziton, das ein
Elektron-Loch-Paar zum Pho-
tostrom beisteuert und da-

exakt definierte elektrische
Strome umzusetzen. Das
erlaubt in Zukunft, exzitoni-
sche Quanten-Information
elektrisch auszulesen. Die-
se neue und bis jetzt uner-
reichte  optoelektronische

ps-Laser n-Pulses

1‘ Deterministic Curreni

¥

Schematische Darstellung der Einzelquantenpunkt-Photodiode. Kurze
Laserpulse generieren unter bestimmten Bedingungen im Quanten-
punkt exakt ein Elektron-Loch-Paar pro Lichtimpuls, das in einem
externen Stromkreis nachgewiesen werden kann.

mit zum Transport genau ei-
ner Elementarladung durch
den Stromkreis fihrt. Diese
Quantenpunkt-Photodiode
ist demnach eine optisch
getriggerte Einzel-Ladungs-
quelle, die einzelne Elektro-
nen oder Locher als Ant-
wort auf einzelne Laserpul-
se liefert - quasi auf Bestel-
lung. Auf diese Weise kann
das neue Quanten-Bauele-
ment frequenzgesteuerte
Strome gemall der einfa-
chen Beziehung I=f-e erzeu-
gen, wobei f die Wiederhol-
frequenz der Laserpulse und
e die Elementarladung ist.

Mit einem derartigen
Bauelement ist es also mog-
lich, optische Anregungen
in einzelnen Quantensyste-
men mit hoher Effizienz in

Funktionalitat verbindet die
Welt der kohéarenten opti-
schen Anregungen im kinst-
lichen Atom mit jener der
Einzel-Elektron-Effekte  im
Bereich der Nanoelektronik.

Evelin Beham
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Neues vom Bund der Freunde

Der Bund der Freunde der Technischen Universitat MUn-
chen e. V. (BdF) hat in seiner Mitgliederversammlung am
15. November 2002 einen neuen Vorstand gewahlt.
Nachfolger des langjahrigen Vorstandsvorsitzenden Dr.
Otto Majewski wurde Dr. Burkhard Goschel, Mitglied des
Vorstands der BMW AG; sein Stellvertreter im Vorstand
des BDF ist - qua Amt - TUM-Prasident Prof. Wolfgang A.
Herrmann. Die Position des Schriftfiihrers hat Prof. Kon-
rad Weckerle inne, Vorstandsvorsitzender der Rhein-
Main-Donau AG. Mitglieder des BdF-Kuratoriums sind ne-
ben den Vorstandsmitgliedern Prof. Christoph Zenger, Or-
dinarius fur Informatik V der TUM, Dr. Peter Alexander
Wacker, Sprecher der Geschaftsfiihrung der Wacker-Che-
mie GmbH, Prof. Juliane C. Wilmanns, Leiterin des Insti-
tuts flr Geschichte der Medizin und Medizinische Soziolo-
gie der TUM, und RA Gerhard Hess, Hauptgeschaftsfih-
rer des Bayerischen Bauindustrieverbands e.V.

Wie es Tradition ist, stand neben den organisatorischen
Punkten der Mitgliederversammlung auch ein Festvortrag
auf der Tagesordnung: Prof. Ann-Kristin Achleitner, Ordi-
naria fur Unternehmensgriindung/Entrepreneurial Finance
(DtA-Stiftungslehrstuhl) der TUM sprach tber »Entrepre-
neurship an der TU Minchen - innovativ und (fast) umfas-
send«. Aufderdem wurden sieben mit je 1550 Euro do-
tierte BdF-Promotionspreise verliehen (s. S. 51).

Unikapitdane unter sich

Zur Amtseinfiihrung von Prof. Bernd Huber, neuer Rektor der Ludwig-
Maximilians-Universitat Miinchen, am 9. Oktober 2002 iiberreichte
TUM-Prasident Prof. Wolfgang A. Herrmann als Geschenk einen Bier-
krug. Huber solle gelegentlich mit seinem Kollegen ein Bier aus Wei-
henstephan trinken, so der TUM-Chef in bester Laune, denn schlie3-
lich sei die TUM die einzige Universitat der Welt mit eigener Bier-
brauerei (gegriindet 1040). Foto: Marcus Schlaf
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