Untersuchungen an Quantenpunkt-basierten
nanophotonischen Strukturen mittels
photonenzahlauflosender Detektoren

vorgelegt von
M. Sc.

Marco Schmidt

von der Fakultat II - Mathematik und Naturwissenschaften
der Technischen Universitiat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Naturwissenschaften
Dr. rer. nat.

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vorsitzender: Prof. Dr. Michael Lehmann
Gutachter: Prof. Dr. Stephan Reitzenstein
Gutachter: Prof. Dr. Oliver Benson

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 14.07.2021

Berlin 2021






Kurzdarstellung

Nichtklassische Lichtquellen sind wichtige Komponenten fiir die zukiinftige Realisierung
von optischen Quantencomputern, Quantenkommunikationsnetzwerken und Anwendungen
in der Quantenmetrologie. Besonders hervorzuheben sind Quantenlichtquellen auf der Basis
von Halbleiter-Quantenpunkten zur Erzeugung von einzelnen ununterscheidbaren Photonen,
Zwillingsphotonen-Zusténden oder polarisationsverschrankten Photonenpaaren. Zuséatzlich
erlaubt die fortgeschrittene Halbleitertechnologie die deterministische Integration einzelner
Quantenpunkte in photonische Strukturen. In dhnlicher Weise sind quantenpunktbasierte
Mikrosdulenlaser sowohl fiir die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Quantenelektro-
dynamik in Resonatoren als auch fiir zukiinftige Anwendungen in der Dateniibertragung
aufgrund ihrer mikroskopischen Abmessungen, ihrer hohen Modulationsbandbreite und
ihres geringen Energieverbrauchs von grofliem Interesse.

Die Charakterisierung von Quantenemitter hinsichtlich ihrer Photonenstatistik wird
in der Quantenoptik typischerweise durch die Messung der normalisierten Photonen-
Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung g(Z)(T) bestimmt, jedoch nur der vollstdndige
Zugang zur Photonenzahlverteilung ermoglicht einen tieferen Einblick in die physikalischen
Prozesse der Lichtentstehung.

Vor diesem Hintergrund werden in der vor liegenden Arbeit erstmalig photonenzahlauf-
l6sende Detektoren zur Charakterisierung von quantenpunktbasierten nanophotonischen
Strukturen verwendet. Die Detektoren sind supraleitende Ubergangskantensensoren, die
wiederum von supraleitenden Quanteninterferenzdetektoren ausgelesen werden. Zum Be-
trieb der Detektoren wird eigens ein adiabatischer Entmagnetisierungskryostat aufgebaut,
um die Detektormodule auf eine Temperatur von < 100mK zu kiihlen. Die einzelnen
Detektorkanile besitzen eine Detektionseffizenz von > 87%.

In einem néchsten Schritt wird das aufgebaute photonenzahlauflésende Detektorsystem
zur Charakterisierung eines quantenpunktbasierten Mikrosdulenlasers eingesetzt. Zwei De-
tektorkanéle detektieren gleichzeitig die Lichtemission von zwei orthogonalen Komponenten
der fundamentalen Emissionsmode eines bimodalen Mikrosdulenlasers. Das angewandte
experimentelle Schema bietet dabei einen beispiellosen Zugang zur gemeinsamen Photonen-
zahlverteilung und ermdoglicht einen tiefen Einblick in die Dynamik und Photonenstatistik
der Modenkomponenten, die durch das gemeinsame Verstarkungsmedium gekoppelten sind.

Insbesondere decken dabei die photonenzahlauflésenden Messungen eine optische Bistabi-
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litdt der gegenséatzlich korrelierten Modenkomponenten auf, die sich in einem zeitlichen
Schalten zwischen kohdrenter und thermischer Lichtemission duflert.

Des Weiteren wird mit dem photonenzahlauflésenden Detektorsystem die direkte Mes-
sung von Zweiphotonen-Zustdnden einer energetisch entarteten Quantenpunkt-Biexztion-
Exziton-Kaskade moglich. Das Experiment motiviert dazu, diese spezielle Konfiguration
der Biexziton-Exziton-Kaskade durch einen Abstimmmechanismus zur realisieren. Die
gewahlte Methode ist dabei die Verdnderung der elektronischen Bandstruktur durch einen
mechanischen Spannungsiibertag auf das Quantenpunkt-Halbleitermaterial. Mit diesem
Verfahren ist es ebenfalls moglich, die Bindungsenergie und die Feinstrukturaufspaltung
nahezu aufzuheben, was zur Erzeugung verschriankter Photonen unabdingbar ist.

In einem finalen Schritt werden Quantenpunkte in Mikrolinsen integriert, um die Pho-
tonenauskoppeleffizienz zu erhéhen. In Kombination mit der Methode des mechanischen
Spannungsiibertrags ermdoglicht es die Herstellung einer spektral abstimmbaren, hocheffizien-
ten Einzelphotonenquelle. Um die zukiinftige Anwendung dieser Technologie beispielsweise
zur Verschrankungsvertauschung in einem Quantenrepeaternetzwerk zu demonstrierten,
wird die Moglichkeit aufgezeigt, die Emissionslinien verschiedener Quantenpunkte so zu
verstimmten, dass sie sich in Resonanz zueinander befinden. Eine zusétzliche Implementie-
rung eines elektro-optischen Regelmechanismus stabilisiert dabei die Emissionsenergie im

Bereich der homogenen Linienbreite der Emitter.
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Abstract

Non-classical light sources are important components for the future realization of optical
quantum computers, quantum communication networks and applications in quantum
metrology. Quantum light sources based on semiconductor quantum dots are predestinated
for the generation of single indistinguishable photons, twin-photon states, or polarization-
entangled photon pairs. A special benefit is the advanced semiconductor technology allows
the deterministic integration of quantum dots into photonic structures. Equally interesting
are quantum dot-based micropillar lasers, which are important for both fundamental
research in the in the field of quantum electrodynamics in resonators as well as for future
applications in data transmission, due to their microscopic dimensions their high modulation
bandwidth and their low power consumption.

Not only the development of more efficient quantum emitters, but also the metrology
of these structures has become increasingly important. Understanding the underlying
physical processes of light emission is typically achieved in quantum optics by measuring
the normalized second-order autocorrelation function ¢ (7). A deeper insight into the
light emitting process can be obtained by a full access to the photon-number distribution,
which also enables to compute higher-order correlation functions.

In this context, photon-number-resolving detectors are used for the first time to cha-
racterize quantum dot-based nanophotonic structures. The detectors are superconducting
transition-edge sensors, which are read-out by superconducting quantum interference de-
vices. To operate the detectors in a cryogenic environment, an adiabatic demagnetization
refrigerator is installed. The detector modules for photon number detection are implemen-
ted on the coldest stage and are operated at a temperature of < 100 mK. The detection
efficiency of the individual channels is determined to >87%.

In a next step, the photon-number-resolving detector system is used to characterize a
quantum dot-based micropillar laser. Two detector channels simultaneously detect the light
emission from two orthogonal components of the fundamental emission mode of the bimodal
micropillar laser. The applied experimental scheme thereby provides unprecedented access
to the joint photon-number distribution and provides a deep insight into the dynamics and
photon statistics of the coupled modes due to the common gain medium. In particular
the measurements reveal an optical bi-stability of the correlated mode components, which

can be interpreted as a temporal switching between emission with coherent and thermal

iii



Abstract

emission statistics.

Furthermore, the photon number-resolving detector system is used to directly measure the
two-photon states of an energetically degenerate biexciton-exciton cascade. The experiment
motivates to use a tuning mechanism to achieve this special energy alignment. The chosen
method is mechanical strain transfer to the quantum dot semiconductor material, which
has an direct effect on the electronic band structure. With this method, it is also possible
to tune the binding energy and the fine-structure splitting nearly to zero.

In a final step, quantum dots are integrated into microlenses in order to increase the
photon extraction efficiency. Subsequently, the method of mechanical strain tuning allows
the fabrication of a spectrally tunable, highly efficient single-photon source. To demonstrate
the scalability of the device concept for entanglement swapping experiments, the emission
lines of three different quantum dots can be tuned in spectral resonance. An additional
implementation of an electro-optical control mechanism stabilizes the emission energy in

the range of the homogeneous linewidth of the emitters.
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1 Einleitung

Es wird erwartet, dass der verstiarkte Einsatz von Quantentechnologien die Bereiche der Sen-
sorik, der Informatik und der sicheren Datenkommunikation revolutionieren wird [Dow03].
Konzepte zur Realisierung von zukiinftigen Quantenkommunikationssystemen stiitzen sich
dabei auf nicht-klassische Lichtzustdnde [Ben84, Eke91]. Deren Erzeugung kann mittels
einzelnen Atomen [Kuh02], Molekiilen [Bru99], Farbzentren in Diamanten [Ahal4], De-
fekten in zweidimensionalen Materialien [Hel5] und der parametrischen Fluoreszenz in
nicht-lineareren Kristallen [KurOla] realisiert werden. Besonders hervorzuheben sind deter-
ministische Einzelphotonenemitter in Halbleiterstrukturen, die sogenannten Quantenpunkte
(QPe), die aufgrund ihren Kompatibilitdt zu bestehenden Halbleitertechnologien eine ska-
lierbare Integration in photonische Mikrostrukturen erméglichen [Lod17]. QP-Emitter sind
sowohl als Quelle von einzelnen [San01], ununterscheidbaren Photonen [San02, Gscl5c],
als auch von polarisationsverschrankten Photonenpaaren durch den radiativen Zerfall in
eine Biexziton-Exziton-Kaskade interessant [Ben00]. Der selbstorganisierte Wachstums-
prozess der QPe erlaubt einen dreidimensionalen Ladungstrégereinschluss im Bereich der
de-Broglie-Wellenlénge und die daraus resultierende diskreten Energieniveaus sind ver-
gleichbar mit denen eines einzelnen Atoms [Ree88]. Die Eigenschaften der QPe sind durch
den Wachstums- und Herstellungsprozess im Wesentlichen vorgegeben und nur in gewissen
Grenzen anhand experimenteller Methoden manipulierbar. Fiir fortgeschrittene Methoden
der Quanteninformationstechnologie ist jedoch eine Emissionsenergieanpassung an andere
Quellen oder an einen Quantenspeicher mit einer Genauigkeit auf der Skala der homogenen
Linienbreite des Emitters erforderlich [Brel9]. Zum Beispiel lésst sich die Emissionsenergie
und Zustandspopulation durch die Temperatur variieren, mit der Einschriankung, dass
bereits bei groBer 15 K durch Phononenbeitrage die Ununterscheidbarkeit der emittierten
Photonen auf weniger als 10% reduziert ist [Thol6]. Eine elegante Art der spektralen
Kontrolle ist die reversible Verdnderung der elektronischen Bandstruktur der QPe durch
induzierte mechanische Verspannung, mit der die Emissionseigenschaften gezielt verdndert
werden [Dinl0, Trol2a].

Ein weiteres interessantes Forschungsfeld ist das Gebiet der Quantenelektrodynamik

in Resonatoren (cQED'). Diese Verkniipfung von Nanophotonik und nichtlinearer Dyna-

!cavity Quantum Electro Dynamics
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mik verspricht neue aufregende Forschung an der Schnittstelle zwischen klassischer und
Quantenphysik [Chol8]. Dazu dienen QPe als ideale Testobjekte, die in optische Kavititen
hoher Gite integriert sind. In diesem Zusammenhang sind Mikrosdulenlaser ausgezeichnete
Kandidaten, um die nichtlineare Dynamik in der Ndhe des Quantenregimes zu studie-
ren [Albl1, Sch16b, Krel7, Holl8]. Das kleine Modenvolumen von Mikrolasern in der
Groflenordnung der kubischen Wellenlédnge vergréflert die Licht-Materie-Wechselwirkung in
diesen Systemen, was im Rahmen der cQED beschrieben wird [Rei04]. Die Mikrolaser kon-
nen auch eine intrinsische Dynamik aufweisen. Beispielsweise besitzen QP-Mikrosdulenlaser
oft einen bimodalen Charakter, was zu einer Dynamik des Schaltens der Intensitédten
zwischen den beiden Polarisationsmoden fiithrt [Ley13b, Red16].

Nicht nur die enormen Anstrengungen zur Entwicklung von immer effizienteren Quanten-
emitter wurde in den letzten Jahren vorangetrieben [Ahal6], sondern auch die Metrologie
dieser Strukturen hat zunehmend an Bedeutung gewonnen [Chul4]. Insbesondere die akku-
rate Messung, der Quellendynamiken, der fundamentalen Eigenschaften von Lichtzustdnden,
der Photonenemissionsstatistik und der Photonenununterscheidbarkeit, sind duflerst wichtig
zur Beurteilung der Quanteneigenschaften der Emitter. Bis heute werden in der Mehr-
zahl der Experimente Einzelphotonendetektoren auf der Basis von Lawinenphotodioden
oder supraleitenden Nanodrdhten verwendet. Diese Arten von Detektoren werden auch
als ,,Klick-Detektoren* bezeichnet, da die Detektion eines einzelnen Photons zu einer
Impulsantwort am Ausgang fiihrt, gefolgt von einer Totzeit, in der eine Photonendetektion
nicht moglich ist [Eis11]. Folglich kénnen , Klick-Detektoren“ die Anzahl der Photonen,
die zu einem festen Zeitpunkt in einem Lichtfeld vorhanden sind, nicht unterscheiden und
bieten daher nur begrenzte Moglichkeiten zur Metrologie von Quantenlichtquellen. Des
Mangels an praktischer Detektoren, die eine echte Photonenzahlauflésung bieten, wurden
Loésungen zum Beispiel mit ,,Klick-Detektoren“ in Kombination mit kaskadierten Strahl-
teilern gesucht [Thol7b|, die jedoch keine deterministische Photonenauflosung erlauben.
Andererseits wurden enorme Fortschritte bei der Entwicklung von photonenzahlauflésenden
Detektoren erzielt, die intrinsisch die dafiir nétige Energieauflésung mit sich bringen. Die
bisher beste Leistung in Bezug auf Photonenzahlauflésung und Detektionseffizienz kann mit
supraleitenden Ubergangskantensensoren (TESs') erzielt werden [Lit08, Fuk11]. Der grofe
Dynamikbereich der TESs erméglicht eine Photonenzahlauflésung von 20-30 Photonen
in einem Lichtpuls [Ger12]. Bisher wurden diese Typen von Detektoren hauptsichlich
zur Untersuchung von Lichtquellen auf der Basis parametrischer Fluoreszenz und zur

Beweisfiihrung von einigen Fragestellungen in der Quantenoptik eingesetzt [Gerl6].

!Transition-Edge Sensors



Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Erweiterung der Anwendung
von photonenzahlauflésenden Detektoren zur Charakterisierung quantenpunktbasierter

nanophotonischer Strukturen. Die Arbeit gliedert sich in die drei Hauptteile:

1. Es wird der Aufbau und die Charakterisierung eines mehrkanaligen photonenzahl-
auflésenden Detekorsystems zur Untersuchung von nanophotonischen Bauelementen

beschrieben.

2. Das photonenzahlauflésende Detektorsystem wird eingesetzt, um die Schaltdynamik

der beiden Polarisationsmoden eines bimodalen Mikrosadulenlasers zu untersuchen.

3. Dariiber hinaus wird die Methode des mechanischen Spannungsiibertrags genutzt,
um eine vielseitige Einzelphotonenquelle aufzubauen, die eine Kontrolle der Emissi-

onsenergie ermoglicht.

Aus den genannten Punkten ergibt sich die folgende Kapitelstruktur:

Kapitel 2 vermittelt die physikalischen Grundlagen, die fiir das Verstdndnis der
vorliegenden Arbeit notwendig sind. Es werden das epitaktische Wachstum, sowie die
elektronischen und optischen Eigenschaften von niederdimensionalen Halbleiterstrukturen
beschrieben. Diese Quantenemitter stehen im Fokus der gesamten Arbeit. Anschlielend
wird das Konzept von optischen Kavitaten und die Grundlagen der Quantenelektrodynamik
in Resonatoren vorgestellt. Zum Schlufl werden die statistischen Eigenschaften von
Lichtfeldern erldutert. Besonders wird auf die Unterschiede zwischen klassischen und

nicht-klassischen Lichtzustdnden eingegangen.

In Kapitel 3 werden die experimentellen Methoden dieser Arbeit erldutert. Zu Beginn wird
die Untersuchung von nanophotonischen Bauelementen bei tiefen Temperaturen mittels
der Mikro-Lumineszenzspektroskopie dargestellt. Fiir zeitaufgeloste Messungen erfolgt
eine Erweiterung des Messaufbaus durch halbleiterbasierte Einzelphotonendetektoren im
Zusammenspiel mit einer Zidhlelektronik. Die Grundlagen der Supraleitung werden zur
Beschreibung der kryogenen Sensorschaltungen eingefiihrt, die als zentrale Bauelemente
flir die photonenzahlauflésende Detektoreinheit dienen. Das Kapitel schlieffit mit der
Beschreibung, der adiabatischen Entmagnetisierung zur Kiihlung der supraleitenden

Detektoren unterhalb eines Kelvins.

Die Messung der Photonenanzahl in einem Lichtpuls mittels kryogenen Sensorschaltungen
wird in Kapitel 4 besprochen. Es wird die gesamte Bandbreite der supraleitenden Eigen-
schaften, wie verlustfreier Stromtransport, Meifiner-Ochsenfeldeffekt, Flussquantisierung

und Josephson-Effekt genutzt, die sich in einem konkreten Detektormodul manifestieren.
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Um die hochsensitiven Detektoren zu betreiben, sind Temperaturen von 100 mK und
tiefer notwendig. Es werden die supraleitenden Detektoren - TES und SQUID - und deren

Einbettung in eine kryogene Umgebung im weiteren Verlauf des Kapitels diskutiert.

Kapitel 5 untersucht die korrelierte Photonenzahlverteilung eines bimodalen Quanten-
punkt-Mikrosdulenlasers mit einem zweikanaligen photonenzahlauflésenden Detektions-
system. Die beiden Detektionskanéle detektieren gleichzeitig die Lichtemission von zwei

orthogonalen Komponenten der fundamentalen Emissionsmode des Mikrosédulenlasers.

In Kapitel 6 wird zur spektralen Anpassung die Verwendung eines Piezoaktuator
beschrieben, der wiederum mittels eines Thermokompressionsverfahrens mit der QP-Probe
verbunden ist. Um QPe zu selektieren, die mit ausreichender Helligkeit und bei einer
gewiinschten Emissionsenergie emittieren, wird eine spezielle dreidimensionale Elektronen-
strahllithografie angewandt, mit dem in-situ die QPe in Mikrostrukturen integriert werden,
die eine hohe Auskoppeleffizienz der Photonen ermdéglicht. Die Kombination der genannten

Technologieschritte ermoglicht die Herstellung einer vielseitigen Einzelphotonenquelle.
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Dieses Kapitel vermittelt die physikalischen Grundlagen, die fiir das Verstdndnis der
vorliegenden Arbeit notwendig sind. In Abschnitt 2.1 werden das epitaktische Wachstum,
sowie die elektronischen und optischen Eigenschaften von niederdimensionalen Halbleiter-
Quantenpunkten (HL-QPen) beschrieben. Diese Quantenemitter stehen im Fokus der
gesamten Arbeit. Anschlieflend wird in Abschnitt 2.2 das Konzept von optischen Kavitaten
und die Grundlagen der Quantenelektrodynamik in Resonatoren vorgestellt. In Abschnitt 2.3
werden die statistischen Eigenschaften von Lichtfeldern erldutert, wobei insbesondere auf
die Unterschiede zwischen klassischen und nicht-klassischen Lichtzustédnde eingegangen

wird.

2.1 Halbleiter-Quantenpunkte

Die fundamentalste Lichtquelle zur Erzeugung von einzelnen Photonen ist ein isoliertes
Zwei-Niveau-System, bei dem der Hauptpfad der Relaxation aus dem angeregten Zustand
der strahlende Zerfall ist, sodass zu einem Zeitpunkt auch nur ein einzelnes Photon emittiert
wird. In den letzten Jahrzehnten wurden mehrere Realisierungen solcher nichtklassischen
Lichtquellen demonstriert [Eis11]. Beispiele hierzu sind Atome, Ionen, Molekiile, Farbzentren
in Diamanten und niederdimensionale Halbleiter-Quantenpunkt-Strukturen. HL-QPe sind
in diesem Zusammenhang besonders interessant, da fiir ihre Herstellung auf bestehende
Halbleitertechnologien zuriickgegriffen werden kann. Somit ist eine skalierbare Integration
der QPe in photonische Schaltkreise moglich [Diel6].

In QPen werden Elektronen und Defektelektronen (Locher) innerhalb eines Potentials,
das in einer Halbleiter-Heterostruktur gebildet wird, eingeschlossen. Wenn die rdumliche
Lokalisierung eng genug ist, ergibt sich eine ausgepriagte Diskretisierung der erlaubten
elektronischen Energiezustdnde. Die Rekombination von einzelnen Elektronen und einzelnen
Lochern fiihrt entsprechend zu diskreten Spektrallinien, dhnlich wie bei Atomen. Daher
werden QPe auch als kiinstliche Atome bezeichnet [Ash96].



2 Grundlagen

In + As (b) (C)

T

GaAs

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des epitaktischen Wachstumsprozesses nach
Stranski-Krastanow: (a) Durch die metallorganische Gasphasenabscheidung werden auf einem
GaAs-Substrat die Materialien In und As aufgebracht. (b) Es wéchst zunéchst eine pseudo-
verspannte Schicht. (¢) Ab 1,6 Monolagen wird das energetisch giinstigere Inselwachstum - die
Quantenpunkte - bevorzugt.

2.1.1 Morphologie

Zur Bildung von HL-QPen finden verschiedene Formen der Epitaxie Anwendung. Allgemein
sind diese Prozesse als kohérentes Abscheiden eines Kristalls auf einem einkristallinen
Substrat definiert. Als Beispiel fiir die gebrduchlichsten Techniken in Wissenschaft und
Forschung konnen die Molekularstrahlepitaxie (MBE) [Cho75] und die metallorganische
chemische Gasphasenabscheidung (MOCVD) [Poh13] genannt werden. Es wird des Weiteren
zwischen Homo- und Heteroepitaxie unterschieden, da bei ersterer die Gitterkonstante des
Substrats und des wachsenden Kristalls iibereinstimmt, wéhrend bei der Heteroepitaxie
eine Gitterfehlanpassung vorliegt.

Bei unterschiedlichen Prozessbedingungen, z. B. Substrattemperatur, Druck im Reaktor
und den verwendeten Materialien, konnen verschiedene Wachstumsmodi auftreten [Ras09].
Die drei priméren Wachstumsmodi sind dabei namentlich das Einzelschichtwachstum nach
Frank-van der Merve [Fra49], das reine Inselwachstum nach Volmer-Weber [Vol26] und ein
gemischter Wachstumsmodus nach Stranski-Krastanow [Str37]. Eine notwendige Bedin-
gung fiir das Auftreten eines Stranski-Krastanow-Wachstums ist eine Gitterfehlanpassung
zwischen dem Substrat und dem abgeschiedenen Material.

Das Herzstiick, der in dieser Arbeit untersuchten Quellen sind im Stranski-Krastanow-
Modus gewachsene InAs/GaAs-Quantenpunkte. Beim Abscheiden von Indiumarsenid (InAs)
auf Galliumarsenid (GaAs) wiichst zunichst die erste InAs-Lage (amas = 6,0583 A) zu einer
pseudomorph verspannten Schicht unter Annahme der Gitterkonstante a des unterliegenden
Substrates GaAs (agaas = 5, 5653 A). Die ansteigenden Gitterverspannungen werden typi-
scherweise ab 1,6 Monolagen durch Oberflichenspannungen kompensiert und es wird das
energetisch giinstigere Inselwachstum bevorzugt [Sek06]. Diese elastische Relaxation fithrt
zu einer defektfreien dreidimensionalen Keimbildung, wodurch das Stranski-Krastanow-
dem Volmer-Weber-Verfahren iiberlegen ist. InAs-QPe nukleieren iiblicherweise bei ei-

ner Flichendichte von 10® — 10'° cm ™2, wenn diese auf einem GaAs-Substrat gewachsen
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Abbildung 2.2: Elektrische Zustandsdichte der Ladungstrager fiir Strukturen unterschied-
licher Dimensionalitidt. Die Zustandsdichte &ndert sich drastisch, wenn die Ausdehnung der
Halbleitermatrix in einer oder mehreren Dimensionen begrenzt wird. Die sukzessive Begrenzung
und die daraus resultierende elektrische Zustandsdichte D(E) in Abhéngigkeit von der Energie
E ist fur Festkorper (3D) in (a), fiir Quantenfilme (2D) in (b), fiir Quantendréhte (1D) in (c)
und fir Quantenpunkte (0D) in (d) dargestellt. Quantenpunkte zeigen eine diskrete Verteilung
ihrer elektrischen Zustandsdichte. Darstellung inspiriert aus [Bim08].

sind [Wan08]. Wie in Abbildung 2.1 skizziert, verbleibt aufgrund einer niedrigen freien
Oberflichenenergie zwischen den Inseln und dem Substrat noch eine zweidimensionale
Basisschicht, die Benetzungsschicht genannt wird. Abschliefend erfolgt ein Uberwachsen
der QPe mit GaAs, die in Verbindung mit einer Warmebehandlung zur weiteren Anpassung

der optischen Eigenschaften dient [Wan06].

2.1.2 Ladungstragereinschluss und optische Eigenschaften

Das QP-Material InAs besitzt eine kleinere Bandliicke E, als die umgebende Matrix GaAs
(EénAs ~ 0,36eV und EgG"J‘As ~ 1,42¢€V bei 300 K), sodass Ladungstriager im QP-Potential
lokalisiert werden und iiber strahlende und nicht-strahlende Zerfallskanéle rekombinieren.

Wegen der geringen Ausdehnung der QPe im nm-Bereich miissen fiir die Beschreibung
ihrer optischen Eigenschaften quantenmechanische Effekte beriicksichtigt werden. Dazu
wird die elektronische Zustandsdichte D(E) in Festkorper betrachtet, die als die Anzahl
der Zustdnde im Energieintervall dE fiir ein bestimmtes Volumen V definiert ist. Eine
Néherung der D(E) erfolgt in einem isotropen Halbleiterkristall mit der Methode der
Effektiven-Massen-Theorie. Diese beinhaltet die Losung der Schrédinger-Gleichung fiir

ein quasi-freies Teilchen mit periodischen Randbedingungen [Kit02]. Die resultierende
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Quadratwurzelabhéngigkeit fiir einen in alle Richtungen ausgedehnten Festkorper (3 D)
ist in Abbildung 2.2 (a) dargestellt. Wenn die Bewegung der Ladungstriger in einem
Kristall aufgrund seiner reduzierten Ausdehnung in einer oder mehreren Dimensionen
eingeschrinkt ist, fithrt dieses zu einer Quantisierung der elektrischen Zustandsdichte
in Richtung der reduzierten Mobilitdt. Wendet man diese Methode wiederholt an und
schriankt sukzessive die Dimensionen der freien Bewegung der Ladungstriger ein, die sich
in einem Quantenfilm (2D), Quantendraht (1D) oder Quantenpunkt (0D) befinden, so
erhélt man die Zustandsdichten, wie sie in den Abbildungen 2.2 (b)-(d) dargestellt sind. Die
Zustandsdichte fiir einen Quantenpunkt ist durch Diracsche Deltafunktionen zu diskreten
Eigenenergien E; gegeben. Damit die Energiequantisierung giiltig ist, muss die Ausdehnung
des Potentials in der jeweiligen Raumdimension unterhalb der DeBroglie-Wellenldnge der

Ladungstrager liegen:

h
)\DeBroglie = \/W

Hier ist h die Planck-Konstante, m* die effektive Masse, kp die Boltzmann-Konstante und

(2.1)

T die Temperatur. Da iiblicherweise die effektive Masse in Halbleitern um den Faktor 10
kleiner als die des freien Elektrons ist, treten beispielsweise bei einer Temperatur von 10 K
Quanteneffekte unterhalb einer Lokalisierungsldnge von ~ 100 nm in Erscheinung.

Wird nun ein Ladungstragerpaar bestehend aus einem Elektron und ein Defektelektron
(Loch) in der Néhe des QPes durch optische Anregung generiert, kann dieses unter Wech-
selwirkung mit Phononen strahlungslos in das QP-Potential relaxieren. Die resultierende
Ladungstragerkonfiguration dhnelt dabei der eines Wasserstoffatoms. Das Elektron und
das Loch sind hierbei aufgrund einer attraktiven Coulomb-Wechselwirkung und durch
den Einschlufl des QP-Potentials gebunden. Das Paar aus Elektron und Loch bildet ein
Quasiteilchen, das auch als QP-Exziton (X) bezeichnet wird. In diesem Fall erhalten die
Einzelteilchen-Wellenfunktionen von Elektron und Loch eine gegenseitige Abhéngigkeit,
die es nicht mehr méglich macht, ihr Verhalten nur durch eine Uberlagerung von Einzel-
teilchenzustinden zu beschreiben. Um die Ausdehnung der Elektron-Loch-Konfiguration
ohne QP-Potential zu gewinnen, kann der Exziton-Bohrradius herangezogen werden. Die
Einbeziehung der reduzierten Masse' i des Exzitons und der Permittivitit e des Halbleiters
in das Atommodell fithrt zum Exziton-Bohrradius [K1i12, Fox19]

o =all. g (2.2)

=lo

wobei sich der Bohrradius des Wasserstoffatoms ag zu 0,529 A angeben lisst. Werden

* *

me - m . . .

by = :‘Th*, my und mj, sind die effektiven Massen von Elektron und Loch.
mg +m;,
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typische Werte fiir InAs bzw. GaAs in den Quotienten ¢/ =~ 100 eingesetzt, ist der
Exzition-Bohrradius im Bereich ~ 10nm und liegt somit in der Ausdehnung des QPes
selbst [Mal03].

Eine weitere Ahnlichkeit zum Wasserstoffatom findet sich in der Symmetrie der Wahr-
scheinlichkeitsdichte der Wellenfunktionen fiir Elektronen und Loécher. Analog zu den
Orbitalen eines Atoms kann eine s-, p-, d- usw. artige Form fiir die angeregten Zusténde
definiert werden [Ban99]. Die Anzahl der diskreten Zustdnde und deren energetischer Ab-
stand hidngen wiederum von der Zusammensetzung, GroBe und Form des QPes ab [Sch08].
Aufgrund des fermionischen Charakters der Ladungstrager kann jeder diskrete Zustand
nach dem Pauli-Prinzip nur von zwei Teilchen mit unterschiedlichem Spin besetzt werden.
Dadurch sind neben dem Exziton weitere Mehrteilchenkonfigurationen moglich. Diese
sind namlich das positive (X1) oder negative Trion (X~) und das Biexziton (XX). Die
Besetzungsszenarien dazu sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

Um das Auftreten und die Lage der verschiedenen Emissionslinien zu erkléren, ist eine
quantenmechanische Beschreibung notwendig. Der vollstindige Hamiltonoperator ergibt

sich zu
ﬁ:ﬁe—l—ﬁh—l—ﬁc—{—f{A, (2.3)

wobei H, und Hy, die Einteilchenoperatoren fiir Elektronen und Locher beschreiben.

Die Rekombinationsenergie eines Elektron-Loch-Paares hédngt von der Energiedifferenz
zwischen Elektronen- und Loch-Zustdnden ab, wird aber zusétzlich durch die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den geladenen Teilchen beeinflusst [Gru95]. Die direkte Coulomb-
Wechselwirkung, die sich im Falle eines neutralen Exzitons auf die Coulomb-Anziehung
zwischen Elektron und Loch bezieht, wird durch den Operator Hc beschrieben. Sind weitere
Ladungstrager vorhanden, so kann die zusétzliche Coulomb-Energie entweder bindend
oder antibindend sein, was die energetische Position des Ubergangs gegeniiber dem reinen
exzitonischen Zustand definiert. Das Vorzeichen und die Gréfle der direkten Coulomb-
Wechselwirkung hingt von der Lokalisierung und der Uberlappung der Wellenfunktionen
ab, die wiederum von der Form und Gréfle des Quantenpunkts bestimmt wird [Rod05].

Ein weiterer Effekt, der berticksichtigt werden muss, ist die Austauschwechselwirkung H A,
die sich aus dem fermionischen Charakter der Elektronen und Locher ergibt. Unter Bertick-
sichtigung des Pauli-Prinzips ergeben sich vier verschiedene mégliche Spin-Konfigurationen,
wenn der Quantenpunkt mit einem neutralen Exziton besetzt ist. Entsprechend ist das En-
ergieniveau des Exzitons vierfach entartet, wenn keine Austauschwechselwirkung vorhanden
ist. Zum Beispiel kénnen piezoelektrische Potentiale die Symmetrie des Ladungseinschlusses
des Quantenpunkts brechen und eine energetische Entartung aufheben. Fiir den Fall, dass

das QP-Potential eine zweidimensionale Rotationssymmetrie in Bezug auf die Wachs-
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Abbildung 2.3: Ladungstrigerkonfigurationen und optische Uberginge fiir die Energiezu-
stéande der s-Schale eines Quantenpunktes (QP). (a) Die linke Spalte zeigt die verschiedenen
moglichen Ladungstrigerkonfigurationen, gefolgt von den Spin-Zustandsdarstellungen in ei-
nem symmetrischen QP. (b) Ohne eine Coulumb-Wechselwirkung sind die Kombinationen
der beteiligten Komplexe (X, XX, X*, X7) entartet. (c) Ist eine Coulomb-Wechselwirkung
vorhanden, werden die Energieniveaus abgesenkt. Die positiv (X1) und negativ (X~) geladenen
Trionenzustinde zerfallen durch Emission eines zirkular polarisierten Photons in einen Zustand
mit einem Elektron |e) oder einem Loch |h). In einem QP mit 2 D-Symmetrie werden nur
die dunklen Exziton-Zustédnde durch die Austauschwechselwirkung aufgespalten. Die hellen
Exziton-Zusténde sind entartet und emittieren Photonen mit zirkularer Polarisation (0% o).
(d) Wenn ein Zustand mit niedrigerer Symmetrie vorhanden ist, wie in der letzten Spalte in
(a) gezeigt, werden die hellen exzitonischen Zustdnde um einen Betrag aufgespalten, der als
Feinstrukturaufspaltung FSS bezeichnet wird, und emittieren Photonen mit horizontaler oder
vertikaler Polarisation (7+,xl).

tumsrichtung besitzt (Dag-Symmetrie), spaltet sich die Exzitonenenergie in zwei optisch
verbotene und zwei entartete optisch erlaubte Zustdnde auf. Um das zu verstehen, miissen
die Spin-Wechselwirkungen der Ladungstrager in all ihren Kombinationen beriicksichtigt
werden.

Die Projektion des zweifach entarteten Elektronen-Spin-Zustandes s auf die z-Achse ist
Sy = i% (als Symbol 1 und |), wihrend j die Loch-Spin-Zustédnde mit ihrer Projektion j,
bezeichnet. Aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung sind die niedrigsten Valenzbandzustdnde

10
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in kubischen Halbleitern in ein Schwer-Loch-, ein Leicht-Loch- und ein Split-Off-Band
unterteilt. Lochzustidnde von InAs-QPe, die in einer GaAs-Matrix eingebettet sind, haben
in der Regel einen starken Schwer-Loch-Charakter mit j, = :l:% (als Symbol f} und |}).
Folglich gibt es vier mogliche Kombinationen von Spin-Zustdnden fiir das Exziton und
der zugehorige Gesamtspinvektor ergibt sich als Summe der Elektronen- und Lochspins zu
S = s + j mit den moglichen Projektionen S, = £1,£2. Fiir die Zustidnde, bei denen die
Gesamtspinprojektion des Exzitons auf die z-Achse S, = +2 ist, ist der strahlende Dipol-
iibergang verboten. Sie werden daher als dunkle Exzitonen bezeichnet. Fiir den entarteten
Zustand S, = +1 ist bei hellen Exzitonen eine strahlende Rekombination erlaubt unter Aus-
senden eines zirkular polarisierten Photons (o%). Wird die Symmetrie weiter herabgesetzt
(Coy-Symmetrie), so fiihrt die sogenannte anisotrope Austauschwechselwirkung zu einer
energetischen Aufspaltung der hellen Zusténde. Die Energiedifferenz A Eppg wird als Fein-
strukturaufspaltung bezeichnet. Weiterhin unterscheiden sich die strahlenden Uberginge

hinsichtlich der Polarisationsrichtung in linear polarisierte Photonen (7, 7ll) [Mic09).

2.1.3 Biexziton-Exziton-Kaskade

In einem QP mit zweidimensionaler Symmetrie sind die hellen Exziton-Zusténde entartet,
und sowohl der Ubergang vom Biexziton zum hellen Exziton als auch vom hellen Exziton
zum Grundzustand werden zirkular polarisierte Photonen entgegengesetzter Richtung
emittiert (vgl. Abb. 2.3 (a) u. (c)). Die beiden unterschiedlichen Zerfallskanéle |LR) und
|RL) sind durch ihre Energie nicht unterscheidbar, so dass sich ein emittiertes Photonenpaar
in einem verschréankten Zustand von rechts- (R) und linkszirkularer Polarisation (L)
befindet [Ben00]:

1
7

Liegt eine Austauschwechselwirkung vor und somit auch eine Feinstrukturaufspaltung,

o) = —(ILR) + |RL)). (2.4)

konnen die Zerfallskanile in ihrer Photonenenergie und ihrer Polarisation (horizontal (H)
oder vertikal (V7)) unterschieden werden. Der Zweiphotonenzustand nimmt folgende Gestalt
an (vgl. Abb. 2.3 (a) u. (d)):

1
V2

wobei @ = FEpgg - 7/h die Phasendifferenz, h die reduzierte Planck-Konstante und 7 die

o) = —(JHH) + ¢ [VV)), (2.5)

Zeitdifferenz zwischen der Emission eines Biexziton und Exziton sind.

11
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2.2 Optische Resonatoren und Kavitatseffekte

Wird Licht in einem Volumen beschriankt, welches den Abmessungen der Wellenlédnge
entspricht, kommt es zu einer Diskretisierung des Lichtfeldes. Dieser photonische Einschluss
fithrt zu quantisierten aufeinanderfolgenden Resonanzen bzw. Moden zwischen denen ein
freier Spektralbereich liegt. Im Bereich der Nanophotonik haben sich unter anderem halb-
leiterbasierte zylindrische Mikrosdulenresonatoren als geeignete Anordnung erwiesen, um
Licht innerhalb eines Volumens mit mikroskopischen Abmessungen zu lokalisieren [Vah03].
Hier wird der laterale Lichteinschlufl durch totale interne Reflexion iiber dem Brechungsin-
dexkontrast zwischen Vakuum und dem Halbleiter erreicht. In axialer Richtung erfolgt der
Lichteinschlufl durch verteilte Bragg-Reflektoren (DBR!), die die zentrale A\-dicke Kavitit
umschliefen. Die DBR sorgen fiir eine hohe Reflektivitat

2N
NAIGaAs )

]_ —
\/E — < NGaAs

2N
NAIGaA:
1+ < Ga s)
NGaAs

(2.6)

fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich, dem sogenannten Stopp-Band, durch die alter-
nierende Folge von Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex [Agr95]. Hier werden
die Brechungsindizes von Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) und GaAs (naiGaAs, NGaAs)
verwendet. AlGaAs/GaAs-Spiegelpaare sind fiir DBR sehr gut geeignet, da die epitaktisch
gewachsenen Kristallschichten aufgrund der zu vernachléssigen Gitterfehlanpassung eine
hohe Grenzflichenqualitdt aufweisen. Dabei kann eine hohe Anzahl von Spiegelpaaren N
fiir eine sehr hohe Reflektivitdt nahe 1 sorgen.

Ein Mikrosdulenresonator besitzt eine Grundmode und weitere Moden héherer Ordnung.
Die Grundmode wird mit HE; bezeichnet, wihrend die Resonanzen hoherer Ordnung z. B.
mit EHp; und HE3; anzugeben sind. Die endliche Reflektivitdt der DBR fiihrt zu einer
Auskopplung der Moden in axialer Richtung. Der obere DBR gibt dabei die bevorzugte
Abstrahlrichtung vor aufgrund seiner geringeren Anzahl von Spiegelpaaren im Vergleich
zum unteren DBR.

Der Qualitatsfaktor bzw. Q-Faktor () wird iiblicherweise verwendet, um die photonische
Verweildauer ¢, im Resonator zu quantifizieren. Wenn der Resonator eine Resonanz bei der
Energie E. besitzt, wird der Q-Faktor wie folgt berechnet [Gér98]:

E.  Ecte

Q="f== (2.7)

Die dazugehorige Linienbreite der Emission ist .. Dabei zeigen Resonatoren mit hoherem Q-

!Distributed Bragg Reflectors
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Resonator
(Lorentz-Profil)

Vakuum
(~0?)

Modendichte p/w. E.

Frequenz o / w. E.

Abbildung 2.4: Vergleich der photonischen Modendichte p(w) im Vakuum und in einem
Resonator. Durch spektrale Anpassung des Emitters an wg wird die photonische Modendichte
erhoht.

Faktor eine langere photonische Verweildauer. Im Gegensatz zu idealen Resonatoren weisen
reale Resonatoren auf Grund von Imperfektionen wie Seitenwandstreuung, Lichtabsorption
im Verstarkungsmedium und Absorption in den DBR in der Regel einen reduzierten
Q-Faktor auf [Riv99].

Die Integration eines Quantenemitters wie z. B. eines QPes innerhalb eines Mikroresona-
tors verdndert dessen Emissionsverhalten deutlich. Dieses Phdnomen wird im Rahmen der
cQED! beschrieben [Kir03]. Die Kopplung zwischen einem Zwei-Niveau-System (QP) und

dem quantisierten Lichtfeld innerhalb einer Kavitit erfolgt iiber die Wechselwirkungsstérke

N 2
9=\ B = 2l 2.9

Hier ist d das Dipolmoment des Zwei-Niveau-Ubergangs, das elektrische Feld E an der
Emitterposition 7 sowie die Oszillatorstiarke f des Emitteriibergangs und das Modenvo-
lumen Vir. Im Fall einer schwachen Kopplung, ist durch den moderaten Q-Faktor die
Wahrscheinlichkeit der Reabsorption stark reduziert und dissipative Prozesse dominieren.
Die Emissionsrate der spontanen Rekombination wird in diesem Regime durch Fermis
Goldene Regel [Gér9g]

= = pwo)li7 FiP (29)

beschrieben mit der Oszillatorstarke f = fcf/ |<ﬂ entlang des Dipolvektors. Daraus folgt,
dass die Emissionsrate 1/7x eines Quantenemitters, der einen Dipoliibergang durchléuft,
proportional zur Modendichte des Resonators p(wp) bei der Emissionsfrequenz wy ist. Die
optische Modendichte der spontanen Emission ins Vakuum p ~ w? unterscheidet sich im

Vergleich zu einer einmodigen Kavitét (Lorentz-Profil), wie in Abbildung 2.4 dargestellt.

!cavity Quantum Electro Dynamics
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Dies impliziert, dass die spontane Emissionsrate deutlich erhoht werden kann, wenn ein
Emitter in raumliche und spektrale Resonanz mit der optischen Mode des Mikroresonators
gebracht wird. Anderenfalls wird die Emissionsrate auflerhalb der Linienbreite der Reso-
natormode sogar reduziert. Das Verhéltnis zwischen der Lebensdauer eines Emitters im

Vakuum und in einer Kavitat wird durch den Purcell-Faktor [Gér9s]

Fo_ 3@ (o2 E()P (2.10)
47T2n2ffVM (’Yc/2)2 + A2 |E_:maux|2
Fnax spektral raumlich

bestimmt. Der erste Term der Gleichung 2.10 héngt von dem Q-Faktor, dem Modenvo-
lumen und der Resonanzwellenldnge A, ab. Eine Abhéngigkeit besteht also nur von den
Figenschaften des Resonators selbst. Der zweite Term gibt die spektrale Verstimmung
A zwischen dem Emitter und der betrachteten Resonatormode wieder. Der dritte Term
beschreibt den réiumlichen Uberlapp des elektrischen Feldes am Ort des Emitters E (7“3 mit
dem maximalen Feld der Kavititsmode Eyay. Im Fall der idealen Resonanz (A =0) und

des optimalen rdumlichen Uberlapps ist der Purcell-Faktor wie folgt gegeben:

3Q\3

Fp = —F—-.

(2.11)
Aus Gleichung 2.11 ist leicht zu erkennen, dass fiir einen hohen Purcell-Faktor resonatorseitig
das Verhéltnis Q/Vy zwischen dem Q-Faktor und dem Modenvolumen entscheidend ist.
Eine quantitative Beschreibung, welcher Anteil von der spontanen Emission eines resonan-
ten Emitters in die betrachteten Resonatormode gekoppelt wird, liefert der Kopplungsfaktor

der spontanen Emission
Fp

ﬂ:Fp—l-l.

(2.12)

Hier ist Fp, der in der Gleichung 2.11 definierte Purcell-Faktor eines einzelnen QPes. Da
der im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtete Mikrosdulenlaser durchmesserabhéngig
bis zu einigen 100 QPe in dessen aktiven Schicht besitzt, muss der mittlere Purcell-
Faktor Fp = % Yo, Fp,, der uber alle beitragenden Lichtemitter m mit unterschiedlicher
raumlicher und spektraler Verstimmung bestimmt werden. Mit dem mittleren Purcell-Faktor
lasst sich die Gleichung 2.12 wie folgt darstellen [Rei08b]:

C Fp+1

8 (2.13)

In der Abbildung 2.5 sind die mittleren Photonenzahlen in Abhéngigkeit des Pumpstroms
fur Mikrolaser mit unterschiedlichen S-Faktoren dargestellt [Yam91]. Bei niedrigen Pump-
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0.1 pm 1 pm 10 pm  Active Area Diameter
6 } ! L

Photon Number n

Pump Current I(A)

Abbildung 2.5: Charakteristische Kennlinien von Halbleiterlasern mit verschiedenen -
Faktoren. Die mittlere Photonenzahl n ist als Funktion des Pumpstroms I aufgetragen. Mit
zunehmenden [-Faktoren wird der super-lineare Bereich flacher. 8 = 1 kennzeichnet den
Grenzfall des schwellenlosen Lasers. Entnommen aus [Yam91].

stromen (Pumprate) wird die Photonenzahl hauptsiachlich von der spontanen Emission
bestimmt und steigt linear an. Mit weiter steigender Pumprate geht der Anstieg der
Photonenanzahlen bei der Laserschwelle mit der mittleren Photonenzahl (72) = 1 in einen
super-linearen Bereich iiber. Zu noch hoheren Stréomen liegt ausschliefllich stimulierte
Emission vor, die mit dem Einsetzten eines weiteren linearen Bereiches begleitet wird.
Der g-Faktor kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei § = 1 den Grenzfall des

schwellenlosen Lasers bezeichnet mit einer linearen Eingangs- Ausgangs-Charakteristik.

2.3 Photonenstatistik

Aus der Sicht der Quantenoptik wird das Lichtfeld als ein Fluss von einzelnen Photonen
betrachtet. Dieser Photonenfluss kann in Zeitintervalle At¢ unterteilt werden, die eine
bestimmte Anzahl von Photonen n enthalten. Wird eine Reihe von Zeitintervallen betrachtet,
so bestimmt der Vergleich der Varianz (An)? mit dem Mittelwert (2) der Photonen
die Art des Lichtfeldes und somit den eigentlichen Entstehungs- bzw. Emissionsprozess.
Eine statistische Vorhersage der Anzahl der Photonen in jedem Intervall ist durch die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung (Photonenzahlverteilung) P, gegeben, die fiir diese Art
des Emissionsprozesses charakteristisch ist. Die Auswertung der Standardabweichung An
der Photonenzahlverteilung in Bezug auf den Mittelwert, fithrt zur Unterscheidung von

drei verschiedenen Fluktuationsregimen. Diese werden als sub-poissonisch An < /(n),
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2 Grundlagen

poissonisch An = /() und super-poissonisch An > /(f) entsprechend der zugrunde
liegenden Photonenstatistik bezeichnet [Fox06]. Die gebréuchlichsten Beispiele fiir die drei
Regime werden im Folgenden skizziert.

Thermische oder chaotische Strahlung wird als super-poissonische Statistik klassi-
fiziert. Die Photonenzahlverteilung fiir eine einzelne thermische Mode kann aus der
Boltzmann-Statistik abgeleitet werden, indem man diese als harmonischen Oszillator
betrachtet [Lou00]. Die Photonenzahlverteilung nimmt dabei die Form der sogenannten
Bose-Einstein-Verteilung (vgl. Abb. 2.6 (a)) an:

>

Pus(n, () = (1+<7>L>n)1+n (2.14)

—~

A

Die resultierende Varianz (An)? = () + (f)? beinhaltet zum einen das Schrotrauschen, die
den Teilcheneigenschaft der Photonen zugeordnet wird. Zuséatzlich représentiert der zweite
Term die Fluktuationen, die aus der thermischen Natur des Emissionsprozesses selbst
resultieren. Diese sind auch als Intensitdtsschwankungen auf einer klassischen Zeitskala
sichtbar.

Wenn eine Vielzahl von Moden betrachtet wird, reduziert sich die Varianz auf (An)? = (7).
Diese Lichtfelder folgen einer Poisson-Statistik (vgl. Abb. 2.6 (b)):

Puan(n, (7)) = =10, (2.15)
In diesem Zusammenhang sind die kohérenten Zustdnde |a) zu nennen, die ebenfalls
einer Poisson-Statistik folgen. Kohdrente Zustdnde werden auf der Basis von Photonen-
zahlen (Fock-Zusténde) beschrieben [Lou00]. Ein Beispiel fiir eine kohérente Lichtquelle
ist ein idealer Einmoden-Dauerstrichlaser, der weit oberhalb der Schwelle betrieben wird.
Die emittierten Photonen sind beziiglich ihrer Phase ununterscheidbar. Somit sind die
Intensitétsschwankungen nur dem Schrotrauschen zuzuordnen und werden fiir grofie mitt-
lere Photonenzahlen vernachléssigbar. Daher sind im klassischen Bild im Gegensatz zur
thermischen Quelle keine Intensitatsfluktuationen vorhanden.

Fir viele Quantenkommunikationsprotokolle sind Einzelphotonenzustinde die Grund-
lage [Ben84]. Ein idealer Fluss von einzelnen Photonen kann nicht durch eine einfache
Abschwichung einer thermischen oder kohérenten Quelle herbeigefiithrt werden, aufgrund
der endlichen Varianz der Gleichungen 2.14 und 2.15. Die geforderte Varianz von (An)? = 0
kann nur durch nicht-klassische Zustiande (Fock-Zustiande) beschrieben werden, die gleich-
zeitig das sub-poissonische Regime (vgl. Abb. 2.6 (c)) darstellen. Die resultierende Photo-

nenzahlverteilung
PFock(n) = 6n,ni (216)
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Abbildung 2.6: Vergleich der statistischen Natur von thermischem (a), kohdrentem (b) und
nicht-klassischem Licht (c) jeweils fiir eine mittlere Photonenanzahl (7) von 5. (a)-(c) zeigt
die dementsprechende Photonenzahlverteilung P,. In (d) sind fir <ﬁ> = 1 die qualitativen
Verliufe der Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung ¢ (1) dargestellt.

beschreibt eine Deltadistribution bei n = (). Um Photonen-Zustdnde mit n = 1 zu emittie-
ren, ist daher eine ,echte“ Einzelphotonenquelle erforderlich [Mic02], wie in Abschnitt 2.1

eingefithrt wurde.

Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung

Zur Messung der Photonenstatistik werden in der Quantenoptik haufig Detektoren auf
der Basis von Lawinenphotodioden verwendet. Den Detektoren ist es nicht moglich, zu
einem bestimmten Zeitpunkt zwischen dem Eintreffen von einem und mehreren Photonen
zu unterscheiden. Um trotzdem einen Zugang zur Photonenzahlverteilung mit nur einem
einzigen Detektor zu gewinnen, miisste es sehr kurze Tot- und Ansprechzeiten in der
GroBenordnung von ~ 100 ps erfordern, um noch Dynamiken auf sehr kurzen Zeitskalen
der spontanen Lebensdauer aufzulosen. In der Regel liegen die Totzeiten der Detektoren
im Bereich von ~ 10ns.

Ein praktikabler Weg zur Charakterisierung von Lichtfeldern ist die Messung der norma-

lisierten Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung

(IO1(t+7))
(I(t))°

unter der Verwendung von zwei Detektoren (siche dazu Abschn. 3.1.2). Die Korrelation

g (r) = (2.17)

der beiden Intensititen I zum Zeitpunkt ¢ und nach einer Zeitverzogerung 7 wird mit dem
Intensitatsmittelwert (I(¢)) normiert.

Fiir eine quantenmechanischen Beschreibung bedient man sich ebenfalls der Photonen-
Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung. Jedoch werden hier die entsprechenden Intensi-

tdten als quantenmechanische Operatoren und nicht mehr als klassische Wellen behandelt.
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2 Grundlagen

Die Intensitét ist proportional zum Photonenzahloperator 7 = bth. Dabei ist b und b der
bosonische Erzeugungs- und Vernichtungsoperator. Die Photonen- Autokorrelationsfunktion

zweiter Ordnung in zweiter Quantisierung wird wie folgt definiert:

g(r) =

(b (0 ¢+ 7 12@ +7)b(t)) 18

(B (6)b(1))”

Der besonders interessante Fall bei 7 — 0 kann die Natur bzw. die Art der Photonenenste-

)
b

hung aufdecken. Somit beschreibt (2 (1 = 0) die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Photonen
gleichzeitig detektiert werden. Unter Verwendung der mittleren Photonenzahl (a) = (b'b)
und der bosonischen Vertauschungsrelation bof + bih = 1 geht die Gleichung 2.18 in die
folgende Darstellung tiber:

T T (2.19)
Durch Einsetzen der zuvor fiir unterschiedliche Fluktuationsregime definierten Varianzen
in Gleichung 2.19 ist es mdglich, die Arten von Lichtfeldern nach ihrem Verhalten bei
7 = 0 zu unterscheiden. In Abbildung 2.6 (d) sind die Verliufe von g (1) fiir (7) = 1
dargestellt. Thermische Quellen zeigen aufgrund ihrer Intensitatsfluktuationen bei 7 =0
ein Maximum. Die Photonen treten bevorzugt gebiindelt auf, woraus ein ¢(?) (tr=0)=2
resultiert. Im Falle einer kohédrenten Lichtquelle sind die Intensitdtsfluktuationen nur dem
Schrotrauschen zuzuordnen und ¢ (7) = 1 fiir alle 7 [Lou00]. Nicht-klassische Quellen
zeigen ein vollig entgegengesetztes Verhalten mit 9(2)(7' =0) = 1-1/(d). Fiir eine
ideale Einzelphotonenquelle (n = 1) ist dieser Wert gleich Null. Folglich existiert eine

verschwindende Wahrscheinlichkeit, dass Photonen gleichzeitig detektiert werden.
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3 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden dieser Arbeit erldutert. Zu Beginn
beschreibt Abschnitt 3.1 die Untersuchung von nanophotonischen Bauelementen bei tiefen
Temperaturen mittels der Mikro-Lumineszenzspektroskopie. Fiir zeitaufgeloste Messungen
erfolgt eine Erweiterung des Messaufbaus durch halbleiterbasierte Einzelphotonendetekto-
ren im Zusammenspiel mit einer Zahlelektronik. In Abschnitt 3.2 werden die kryogenen
Sensorschaltungen besprochen. Nach den Grundlagen der Supraleitung erfolgt dort die Vor-
stellung der supraleitenenden Detektoren, die das photonenzahlauflésende Detektormodul
bilden. Abschnitt 3.3 diskutiert, wie die Kiihlung der supraleitenden Detektoren unterhalb

eines Kelvins mittels der adiabatischen Entmagnetisierung gelingt.

3.1 Spektroskopie

Wie in Abschnitt 2.1.2 erwdhnt, ist es moglich, QPe zum Beispiel optisch durch den Einsatz
von Lasern anzuregen. Wird dazu ein Laserstrahl auf eine kleine Flache fokussiert, sodass
der Fokusdurchmesser bei wenigen Mikrometern liegt und wiederum die Lichtemission von
diesem kleinen Bereich eingesammelt und analysiert wird, so wird dieses Anregungsschema
als Mikro-Photolumineszenz (nPL) -Spektroskopie bezeichnet. Zur Anregung elektrisch
kontaktierter Quellen kann eine Gleich- und/oder Wechselspannung verwendet werden.
Tritt die zu untersuchende Lichtemission aus einem eng lokalisierten Bereich heraus, so
wird dieses Schema als Mikro-Elektrolumineszenz (pEL) -Spektroskopie definiert.
Zunichst erfolgt anhand der Abbildung 3.1 eine allgemeine Beschreibung der pPL-
Spektroskopie, die im Kapitel 6 konkretisiert wird. Abweichungen zur pPL-Spektroskopie,
die die pEL-Spektroskopie betreffen, werden im Kapitel 5 genauer erldutert. Zur Steue-
rung der experimentellen Aufbauten und zur Echtzeitanalyse der Messdaten kommt ein

selbstentwickeltes LabView-Programm zum Einsatz.

3.1.1 Mikro-Lumineszenzspektroskopie

Zur Untersuchung der nanophotonischen Bauelemente werden diese auf dem Kaltfinger eines
Helium-Durchflusskryostaten befestigt. Der Probenraum ist an eine Turbomolekularpumpe

angeschlossen, die den Druck auf p < 10~% mbar reduziert. AnschlieBend wird fliissiges

19



3 Experimentelle Methoden

PM
K tat
=8 500k >
MO 1 50:50
h— N
WL V N L
70:30

Weislicht ( —t=t ‘ 50:50

Filterrad

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur polarisationsaufgelosten
Mikro-Photolumineszenzspektroskopie: Die Probe wird auf kryogene Temperatur gekiihlt und
kann optisch durch einen Laser angeregt werden. Die Lumineszenz wird durch ein Mikro-
skopobjektiv (MO) eingesammelt, in einen Monochromator spektral aufgeweitet und durch
eine CCD-Kamera analysiert. Ein faserbasierter Hanbury-Brown und Twiss-Aufbau misst die
Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung.

Helium von einer Transportkanne mittels eines Uberhebers zu dem Kaltfinger geleitet, um
die Probe auf kryogene Temperaturen zu kiihlen. Die Kaltfingertemperatur kann durch eine
Silizium (Si)-Thermometerdiode gemessen und durch Abstimmung des Heliumflusses sowie
durch Verwendung eines Heizelementes genau eingestellt werden. In Kombination mit einer
PID-Regelung ergeben sich Temperaturfluktuationen um den Sollwert zu kleiner 0,1 K.
Als optischer Zugang ist am Kryostaten oberhalb der Probenoberfliche ein Glasfenster
integriert. Sowohl der Kryostat als auch das dem Fenster zugewandte Mikroskopobjektiv
(MO) sind auf Linearmotoren montiert, die eine Grobpositionierung vom MO und Probe
ermoglichen. Das MO ist zusétzlich zur Feineinstellung auf einem in x-, y- und z-Richtung
verstellbarem Piezowdirfel befestigt. Um Mikrostrukturen auf der Probenoberfliche zu
lokalisieren, wird eine WeiBllichtquelle in den Strahlengang eingekoppelt, sodass ein Bild der
Probenoberfliche von einer CMOS'-Kamera aufgenommen werden kann. Fiir die optische
Anregung dient ein durchstimmbarer Titan-Saphir-Laser (Ti:Sa?). Alternativ kann eine

Anregung durch Diodenlaser erfolgen (A = 665 oder 770 nm).

LComplementary Metal-Oxide Semiconductor
2Tsunami HP fs 10 W, Firma Spectra Physics
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3.1 Spektroskopie

Die Anregungsleistung kann mit einem motorisierten Filterrad eingestellt werden. Dazu
wird an einem Strahlteiler (BS) 70 Prozent der Laseremission transmittiert, und auf einen
optischen Leistungsmesser (PM) gerichtet, wahrend 30 Prozent der Laseremission in Rich-
tung der Probe reflektiert werden. Der Laserstrahl wird durch das Mikroskopobjektiv!' mit
einer numerischen Apertur (NA) von 0,4 und einer VergréBerung um den Faktor 20, auf die
Probenoberfliache fokussiert. Der Anregungsdurchmesser (Spot) auf der Probe ldsst sich zu
3 pum angeben. Das Lumineszenzsignal wird mit demselben MO eingesammelt und kollimiert.
Am bereits erwdhnten Strahlteiler werden 70 Prozent der Emission wieder transmittiert
und fiir polarisationsaufgeldste Messungen durch eine drehbare Halbwellenplatte (HWP?,
A/2) und einen linearen Polarisationsfilter geleitet. Das Licht wird mittels einer Linse
(fimono = 100mm) auf den Eintrittsspalt des nachgeschalteten Monochromators fokussiert.

Dem Monochromator® stehen einzelne dispersive Gitter mit 300, 1200 oder
1500 Linien/mm zur Auswahl, um das Licht spektral aufzuweiten. Der Polarisationsfilter
ist parallel zur Ebene des optischen Tisches einzustellen, da die Gitter fiir horizontal
polarisiertes Licht die hochste Reflexionseflizienz besitzen. Im Monochromator wird das
Licht auf eine stickstoffgekiihlte CCD*-Kamera gerichtet. Die Verteilung des Spektrums auf
dem CCD-Array (1340x400 Pixel) wurde mit einer Krypton-Lampe kalibriert, sodass eine
feste Gitterposition mit einem bestimmten Wellenldngenbereich des Spektrums assoziiert
werden kann. Die erreichbare spektrale Auflésung betragt 27 peV. Mit dieser grundlegenden
Konfiguration kénnen die Emissionsspektren von Mikrostrukturen gemessen und ausgewer-
tet werden. Die in dieser Arbeit untersuchten QPe zeigen unterschiedliche charakteristische
FEmissionslinien, wie in Kapitel 2.1.2 eingefithrt. Um zwischen exzitonischen und biexzit-
onischen Ubergéingen zu unterscheiden, kann das Filterrad hinter dem Anregungslaser
verstellt werden, um Leistungsserien der QP-Emission aufzunehmen [Abb09]. Polarisa-
tionsaufgeloste Messungen (mit HWP u. Polarisationsfilter) erlauben es, geladene von
neutralen exzitonischen und biexzitonischen Zustédnden zu unterscheiden, wenn letztere

eine detektierbare Feinstrukturaufspaltung zeigen.

3.1.2 Zeitaufgeloste Mikro-Lumineszenzspektroskopie

Fiir eine zeitaufgeloste Analyse der nanophotonischen Bauelemente lenkt ein Spiegel das
spektral aufgeweitete Signal selektiv iiber den Austrittsspalt zu einem Kollimator. Wei-
ter wird das Licht in eine optische Faser gebiindelt. Das optische Signal fithrt zu einem

faserbasierten Strahlteiler (50:50) mit zwei Ausgéngen, die jeweils mit einem einzelphoto-

'M-Plan APO NIR 20x, Firma Mitutoyo
2Half-Wave Plate

3 Acton SP2750, Firma Princeton Instruments
4Charge-Coupled Device
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Hanbury-Brown- und Twiss-Messanordnung.
Die einzelphotonenempfindlichen Detektoren (SPCM) erzeugen bei Photonenabsorption ein
elektrisches Start- bzw. Stopp-Signal, welches von einem Zeitkorrelator (TCSPC) erfasst wird.
topt bzw. to stellen die optische bzw. elektrische Verzogerungsstrecke dar.

nensensitiven Si-Detektor (SPCM') verbunden sind. Bei den Detektoren handelt es sich
um Lawinenphotodioden (APD?). Das elektrische Start- bzw. das Stop-Signal der SPCM
wird von einem Zeitkorrelator (TCSPC?) erfasst. Der Zeitkorrelator wandelt die gemessene
Zeitdifferenz in ein Spannungssignal proportionaler Amplitude um, welches dementspre-
chend einem von 65536 Kanélen (Histogramm) mit einer Kanalbreite von 4 ps zugeordnet
wird. Das normierte Histrogramm entspricht letztendlich der Photonen-Autokorrelation
zweiter Ordnung ¢® (7). Fiir zeitaufgeloste Messungen hat das Detektionssystem (zwei
SPCM mit zwei Elektronikkanélen) eine kombinierte Zeitauflésung von ~ 500 ps.

Damit auch Koinzidenzen mit negativer Zeitverzogerung gemessen werden kénnen, wird
ein zusétzliches elektrisches Kabel verwendet, um eine Verzogerung t. in einem Arm zu
erzeugen. Eine optische Verzogerung t.,; wie in Abbildung 3.2 zu sehen, wird in beide
Faserpfade hinter dem Strahlteiler eingefiigt, um ein optisches Ubersprechen der beiden

SPCM-Kanéle um ca. 300 ns ausgehend von 7 = 0 zu verschieben [Kur0O1b].

3.2 Kryoelektrische Sensorschaltungen

In Abschnitt 3.2.1 werden die Grundlagen der Supraleitung kurz umrissen. Davon ausgehend
erfolgt in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 die funktionale Beschreibung von supraleitenden
Quanteninterferenzdetektoren (SQUID*) und Ubergangskantensensoren (TES?). Die beiden

Detektoren bilden das Herzstiick des photonenzahlauflésenden Detektormoduls.

!Single-Photon-Counting-Module

2 Avalance Photo Diode; SPCM-AQRH-15-FC, Firma Excelitas Technologies
3Time-Correlated Single-Photon Counting-module; PicoHarp300, Firma PicoQuant
4Superconducting QUantum Interference Device

STransition-Edge Sensor
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3.2 Kryoelektrische Sensorschaltungen

3.2.1 Supraleitung
Verlustfreier Stromtransport und MeiBner-Ochsenfeld-Effekt

Im Jahr 1911 entdeckte Heike Kamerlingh Onnes im Tieftemperaturlabor in Leiden den
Effekt der Supraleitung [Onn11]. Angetrieben durch die von Paul Drude entwickelte Theorie
zur elektrischen Leitfahigkeit, untersuchte Onnes, zur Bestétigung dieser, eine Reihe von
Metallen bei tiefen Temperaturen. Eine hochreine Quecksilberprobe zeigte ein Verhalten,
das der kiirzlich aufgestellten Theorie eines zu erwartenden Restwiderstandes widersprach.
Der elektrische Widerstand verschwand abrupt unter einer kritischen Temperatur 7.
Nachfolgende Untersuchungen an weiteren Elementen des Periodensystems zeigten eben-
falls diesen neuen Effekt. Onnes bekam im Jahr 1913 den Physik-Nobelpreis fiir seine
Untersuchungen der Eigenschaften von Materie bei tiefen Temperaturen.

Nicht die Eigenschaft eines idealen Leiters, sondern vielmehr der von Walther Meifiner und
Robert Ochsenfeld entdeckte ideale Diamagnetismus [Mei33], ist der grundlegende Nachweis
der Supraleitung. Erst die nach den Briidern Fritz und Heinz London benannte Theorie,
lieferte die erste makroskopische Beschreibung der Supraleitung [Lon35]. Die Motivation
war das Zwei-Fluid-Modell zur Beschreibung von suprafluiden Helium. Es wurde im Falle
der Supraleitung angenommen, dass die Ladungstrigerdichte aus einer normalleitenden .y,
und einer supraleitenden Komponente ng;, besteht, wobei Letztere einen dissipationsfreien
Stromtransport ermoglicht. Die reibungsfreie Bewegung von Elektronen in einem Metall

wird durch die Bewegungsgleichung
mv = gs . E (3.1)

und der mikroskopischen Stromdichte j = ng,gs, v beschrieben. In der Gleichung 3.1 ist v
die Geschwindigkeit, m die Masse und ¢g;, die Ladung der supraleitenden Elektronen. Die

erste London-Gleichung ergibt sich zu:

@ _ Nsy, qu
ot m

(3.2)

Durch die Anwendung des Faraday-Gesetzes V x E = —%B und der Eigenschaft, dass
ebenfalls stationédre Felder aus dem Inneren eines Supraleiters verdréngt werden, folgt die
zweite London-Gleichung

2
_ QSLnSL

Vxj= B. (3.3)

Wird nun ein Magnetfeld betrachtet, das zum einen senkrecht und zum anderen parallel

angelegt ist, verschwindet einerseits die Normalkomponente des Feldes und andererseits
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klingt ein paralleles Feld exponentiell in den Supraleiter ab. Dieses Eindringen wird durch

die Londonsche-Eindringtiefe A\? = m /ng.q2, po beschrieben.

Flussquantisierung

Der Begriff der Flussquantisierung beschreibt, dass der magnetische Fluss durch einen
supraleitenden Ring nur ganzzahlig in Einheiten eines magnetischen Flussquantums auf-
treten kann. Dazu wird die zweite Ginsburg-Landau-Gleichung betrachet [Gin09], die die
Wahrscheinlichkeitsstromdichte

§= o [ (B — W (—ihA)P) — g Al2[?] (3.4)

- 2m

im Supraleiter darstellt. Der komplexe Ordnungsparameter

¥ (r) = /nsLe?", (3.5)

beschreibt dabei die makroskopische Wellenfunktion mit der ortsabhéngigen Phase ¢(r),
die sich iiber den gesamten Supraleiter erstreckt. Wird Gleichung 3.5 in 3.4 eingesetzt, so
ergibt sich die Gleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsstromdichte

n
j=—(Ap- %A)nsm (3.6)

die sich weiter reduziert, wenn nur das innere des Supraleiters (j = 0) betrachtet wird:

Ay = Q%LA. (3.7)

Durch Anwendung des Satzes von Stokes, der magnetischen Induktion B =V x A und des
magnetischen Flusses @ = [ Bdf durch die Fliche f des supraleitenden Rings, folgt daraus
die Gleichung

¢ = h%Agpds = y{Ads. (3.8)
dsL

Weiterhin erlangt die Wellenfunktion entlang eines eingeschlossenen Weges Eindeutigkeit,
durch eine Phasenlage die 2n entspricht, mit der sich die Quantisierung des magnetischen

Flusses in einem supraleitenden Ring letztendlich angeben lasst:

h h
b =2nr— =n—-. (3.9)
gsL gsL

Die Ladung der supraleitenden Elektronen kann durch die von John Bardeen, LLeon N.

Cooper und John R. Schrieffer entwickelte Theorie zur Beschreibung von Supraleitern
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hergeleitet werden [Bar57]. Die Theorie besagt im Wesentlichen, dass die Potentiale fiir
eine retardierte Elektronen-Elektronen-Wechselwirkung und die damit verbundene Energie-
differenz kleiner sind als die Energien der Eigenfrequenzen des Atomgitters. Die Anziehung
zwischen zwei Elektronen iiberwiegt und die Coulomb-Abstofung wird nahezu abgeschirmt.
Durch die Bildung von Elektronenpaaren mit der elektrischen Ladung gs;, = 2e, den so-
genannten Cooper-Paaren, wird die Gesamtenergie des Systems abgesenkt. Wird nun die
zweifache Elektronenladung in Gleichung 3.9 eingesetzt, errechnet sich das magnetische
Flussquantum $g zu 2,07 - 107> Wh.

Josephson-Effekt

Zur Erklarung des Josephson-Effekts werden zwei Supraleiter betrachtet, die durch eine
nicht supraleitende Barriere getrennt sind [Jos62]. Dieser Kontakt ist in Abbildung 3.3
schematisch dargestellt und besteht aus einer Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter- oder

Supraleiter-Isolator-Supraleiter-Verbindung. Die beiden Supraleiter besitzen makroskopi-

"4 2}

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Josephson-Kontaktes. Die Wellenfunktionen
¥, zweier Supraleiter sind durch eine schmale Barriere gekoppelt.

sche Wellenfunktionen der Form
Q/Z(T) =/ nSL,iei%(r)~ (3.10)

Ein Uberlapp der Wellenfunktionen i = 1,2 iiber den Kontakt wird durch den Kopp-
lungsterm K beschrieben. Die zeitabhéngige Schrodingergleichung fir den niedrigsten

Energiezustand E; lautet:

VZ

ihaatl = B\, + KW, (3.11a)
vz

ihaa; = EoWy + KU, (3.11Db)

Wird die Gleichung 3.10 in 3.11 eingesetzt und differenziert, so ist der Realteil der supralei-

tende Strom

_ 2T qs1, g2

p (3.12)

Igr, = 1. Sin((pg — (pl) mit 1.

iiber dem Kontakt. Unter der Annahme, dass beide Supraleiter identisch sind, ist I. der

maximal mogliche Suprastrom mit ng,; = ngL. = ngL. Dieser ist weiter abhingig vom
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3 Experimentelle Methoden

Volumen {2 bzw. der Geometrie und dem verwendeten Material. Ist Igy, kleiner I, fliefit ein
Gleichstrom durch den Josephson-Kontakt, ohne einen Spannungsabfall hervorzurufen und
die verwendete Stromquelle gibt lediglich die Phasendifferenz (p2 — ¢1) vor. Dieser Effekt
wird Gleichstrom-Josephson-Effekt genannt und ist die Grundlage fiir die Beschreibung
des SQUID in Abschnitt 3.2.2.

Der Vollstandigkeit halber soll noch die Auswertung des Imaginérteils angegeben werden:

0 l(

5(902 — 1) = N E| — Ey). (3.13)

Wird tiber dem Kontakt die Gleichspannung U angelegt, verschieben sich die Energieniveaus
der beiden Supraleiter um den Faktor 2eU. Das Einsetzen von Gleichung 3.12 in 3.13 und
anschliefendes Integrieren beschreibt einen Suprastrom, der von der Frequenz v abhéngig
ist:

2eU

Igr, = Iosin (vt + ¢p) mit v = 5 (3.14)

Selbst ein kleiner Spannungsabfall {iber dem Kontakt erzeugt eine sehr schnelle zeitli-
che Anderung des Suprastroms von beispielsweise 1 1V =483, 6 MHz. Dieser Effekt wird
Wechselstrom-Josephson-Effekt genannt.

3.2.2 dc-Supraleitender Quanteninterferenzdetektor

Als néchstes soll das Verhalten des Josephson-Kontakts in in der Présens eines Magnetfelds
betrachtet werden. Ein magnetisches Feld bzw. der magnetische Fluss senkrecht zur

Stromrichtung durch die Barriere reduziert und moduliert den kritischen Strom
sin (W(p)
I(®) = I.(0) [——=24 (3.15)

Eine Analogie dazu findet sich in der Optik, wenn Licht an einem einzelnen Spalt gebeugt
wird, was in einer ortsabhéangigen Modulation der Lichtintensitat resultiert. Der kritische
Strom zeigt also ein Fraunhoferbeugungsbild in Abhéngigkeit vom Magnetfeld bzw. vom
magnetischen Fluss durch die Barriere [Row63]. Um diesen Interferenzeffekt zu vergrofern,
wird eine supraleitende Schleife, die durch zwei Josephson-Kontakte unterbrochen ist, als
magnetische Flussantenne verwendet. Diese Struktur wird als supraleitender Quanteninter-
ferenzdetektor (SQUID) bezeichnet und ist in Abbildung 3.4 (a) dargestellt. Dabei kann
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3.2 Kryoelektrische Sensorschaltungen
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines de-SQUID mit den charakteristischen Kenn-
linien (nach [Wei96]): (a) Eine supraleitende Schleife bildet mit den Josephson-Kontakten das
de-SQUID. Die parallelgeschalteten Widerstande R verhindern hysteretisches Verhalten. (b)
und (c¢) Der Spannungsabfall iiber dem SQUID ist abhingig vom Konstantstrom Ig und dem
durchsetzten Fluss @. Weiterhin ist die Kennlinie periodisch in Einheiten des magnetischen
Flussquantums @y und durchliuft Minima (¢ = n®y) und Maxima (¢ = (n + 1/2)Py).

der maximale Strom durch das SQUID, wie folgt angegebenen werden [Cla04]:

cos <7r i ) ’ : (3.16)

I.(®) = 21, o

Wird ein konstanter Strom Ig durch die Kontakte getrieben, fliefit dieser unterhalb eines kri-
tischen Stroms Iy = 21, verlustfrei. Uber diesem kritischen Wert kénnen die Cooper-Paare
aufbrechen, der Stromtransport ist verlustbehaftet, und es kommt zu einem messbaren
Spannungsabfall iiber dem Bauelement (Abb. 3.4 (b)). Die zeitlich gemittelte Spannung
Vsq ist nicht nur abhingig vom eingestellten Konstantstromwert Iy, sondern auch vom ma-
gnetischen Fluss @, der die Schleife durchsetzt (Abb. 3.4 (c)). Die Fluss-Spannungskennlinie
des SQUID ist somit periodisch in Einheiten des magnetischen Flussquantums @ und lésst

sich wie folgt angeben [Cla04]:

Vsq = R\/1IB — Iycos (7@) (3.17)
2 by
Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs von Flussédnderung im SQUID und Span-
nungsabfall iiber dem Bauelement kommt ein Ausleseverfahren zur Anwendung, dass die
mehrdeutige Fluss-Spannungskennlinie des SQUID linearisiert. Eine Elektronik, die sich auf
der Raumtemperaturseite befindet, verstarkt und integriert die auftretende Spannungsénde-
rung iiber dem SQUID (vgl. Abb. 3.5) [Dru90]. Uber einen Riickkoppelpfad, bestehend aus
einem Widerstand Rpg und der Riickkoppelspule, die in der Nahe des SQUID lokalisiert
ist, treibt die Spannung Vot einen Strom. Dieser Strom erzeugt in der Riickkoppelspule
mit der Gegeninduktivitdt Mpp einen dem angelegten Fluss @ entgegengesetzten Fluss

—&. Besitzt der Integrator einen hohen Verstéarkungsfaktor, wird der Fluss im SQUID
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T < 4,2K : ~ 300K
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Flussregelschleife zur Flusskompensation.

konstant auf einem festen Wert gehalten (fester Arbeitspunkt, vgl. Abb. 3.4 (c)). Dabei ist
die Spannungsédnderung 0V direkt proportional zum angelegten Fluss im SQUID:

5P — Vout

_ _OYout (3.18)
RFBMpé

In vielen Anwendungen wird das SQUID als rauscharmer Stromverstérker, zur Detektion
des Stroms dlj, in einer supraleitenden Einkoppelspule eingesetzt, die mit kryogenen
Detektoren verbunden ist (vgl. Abschn. 3.2.3). Die Spule ist induktiv an das SQUID
gekoppelt und erzeugt durch die Gegeninduktivitét

.71 —= 51—1
in 6¢in

(3.19)

eine Flussdnderung 0@y, die ebenfalls durch die Fufiregelschleife kompensiert wird. Folglich
kann der Strom in der Einkoppelspule mit der Ausgangsspannung verkniipft werden:
ML
5Iin = 5Vout%- (320)
FBMpp
Der verwendete photonenzahlauflésende Detektor, der mit der Einkoppelspule des SQUID

induktiv verbunden ist, wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

3.2.3 Transition-Edge Sensor

Ein Transition-Edge Sensor (TES) vereint die Bestandteile einer elektrischen und einer ther-
mischen Schaltung. Das thermische System kann als ein klassisches Kalorimeter betrachtet
werden und ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Ein Absorber mit der Warmekapazitit Cyy, ist
an ein Warmebad mit konstanter Temperatur Ti,q gekoppelt. Die Kopplung besitzt die
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3.2 Kryoelektrische Sensorschaltungen

thermische Leitfdhigkeit Gyy,. Die Absorption eines Photons mit der Energie £, fithrt zu
einer instantanen Temperaturerhéhung

Eun

AT = =22 3.21

Con (3:21)
des gesamten Absorbers. In dieser Ndherung kann ein Absorptionsereignis, dass die Energie
Epn in den Absorber zum Zeitpunkt ¢y deponiert, mit einer Absorptionsleistung Pups(t) =
Epnd(t — to) verglichen werden, wobei §(t — to) die Diracsche Delta Funktion ist. Nach der
instantanen Temperaturerhohung kiithlt der Absorber exponentiell (T'(t) ~ exp{—t/7})

nach einer charakteristischen Zeitkonstante

~ Cyy

== 3.22
™= G (3.22)

zum Ausgangszustand zuriick. Um die geringe Temperaturerh6hung nach einer Photonen-
absorption zu detektieren, wird die drastische Anderung des Widerstandes R(T') eines
Supraleiters zwischen der supraleitenden und normalleitenden Phase (SNP) ausgenutzt.
Wird ein Supraleiter verwendet und der Arbeitspunkt (AP) innerhalb der SNP gewihlt,
dient das System in Abbildung 3.6 (a) als hochempfindlicher Thermistor, um den geringen
Energie/ Temperatur-Eintrag eines einzelnen Photons zu detektieren. Mit der Widerstands-

dnderung 0 R bei gegebener Temperaturerhohung 07" wird die Temperatursensitivitéit

Ty OR

im AP ausgedriickt. Das thermische Gleichgewicht beschreibt der Widerstand Ry und die
Temperatur Tp.

Die Einstellung des APs {iber eine Regelung der Badtemperatur erweist sich als langsam
und nicht praktikabel, weswegen man eine weitere Eigenschaft des Supraleiters nutzt. Die
Cooper-Paare, die den supraleitenden Strom tragen, konnen auch unterhalb von T, durch
Uberschreiten einer kritischen Stromdichte j. aufbrechen. In dem Fall kann ein Mischzustand
vorliegen, in dem sowohl Cooper-Paare als auch quasifreie Elektronen existieren und letztere
zu einer Jouleschen Erwiarmung des Absorbers beitragen. Ist im Folgenden Ti,q < T¢, so
erlaubt ein ausreichend hoher Stromfluss durch den TES eine Einstellung des APs innerhalb

der SNP. Ebenfalls ist es moglich, in Analogie zum a—Parameter eine Stromsensitivitit

_ I oR

5_}708[
To

(3.24)

im AP (Ry,To, Ip) zu definieren. Der TES-Widerstand Rrgpg = R(T, ) ist somit abhén-
gig von der Temperatur und dem Strom. In Abbildung 3.6 (b) sind die Komponenten
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Abbildung 3.6: Funktionsweise eines Transition-Edge Sensor (TES): (a) Das thermische
System ist ein klassisches Kalorimeter und besteht aus einem Absorber mit der Warmekapazitét
Cipn, einem Wéarmebad mit konstanter Temperatur T}.q und einer thermischen Verbindung
Gin. (b) zeigt den thermischen Teil zusammen mit dem elektrischen Teil. Der elektrische
Stromkreis besteht aus dem TES-Widerstand R(T,I), einer konstanten Stromquelle ITpias,
einen Lastwiderstand Ry;,s und eine Induktivitdt L. Die Induktivitdt koppelt magnetisch an
einen SQUID, das eine rauscharme Auslesung der TES-Stroménderung erméglicht. (c) illustriert
den supraleitenden Ubergang eines TES. Deutlich unterhalb der kritischen Temperatur ist
der elektrische Widerstand Null und der TES ist supraleitend. Mit steigender Temperatur
nimmt auch der Widerstand zu und durchlduft einen steilen Anstieg, bis der normalleitende
Widerstand Ry erreicht ist. Der TES-Arbeitspunkt (AP) liegt innerhalb des Phasentibergangs.
(d) zeigt den typischen Signalverlauf eines TES nach Photonenabsorption. Die Stroménderung
ITgs ist negativ, wenn die TES-Temperaturdnderung positiv ist. Die Signalantwort wird durch
die Anstiegszeit 7, und die Abfallzeit 7_ beschrieben.

der elektrischen Schaltungen dargestellt. Der Betriebsstrom Iy, wird nicht direkt durch
das TES geleitet. Es findet eine Parallelschaltung iiber den Lastwiderstand Ry;.s statt,
der im Folgenden viel kleiner ist als der TES-Widerstand im AP (Rypis < Rp). Unter
diesen Bedingungen kann die Spannung Vii.s ~ Vrgs auch bei einer starken Anderung
des TES-Widerstands um den Arbeitspunkt Ry als konstant angesehen werden. Dies ist
ein stabiler Gleichgewichtszustand, bei dem die Joulesche Leistung die im TES umgesetzt
wird, dem Leistungsfluss zum Warmebad entspricht: Pj, = Vb%as /Ry = Ppaq. Erwirmt sich
das TES, z. B. durch Absorbtion eines Photons, erhéht sich der Widerstand Ry + dR.
Aufgrund der konstanten Spannung fiithrt die Widerstandserh6hung zu einer Verringe-
rung der Jouleschen Leistung und somit zu einer Kompensation des Leistungseintrags
durch die Photonenabsorption. Nach einer charakteristischen Zeit kehrt das TES zum
Ausgangszustand (Ry, Ty, [y) zuriick. Dieses Prinzip wird als negative elektrothermische
Riickkopplung (nETF!) bezeichnet, die ebenfalls den Strom I = ITgg = I;, reduziert. Mit

einem induktiv gekoppelten SQUID ist somit eine Messung des Absorptionsereignisses

'negative Electro Thermal Feedback
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3.3 Adiabatische Entmagnetisierung

moglich (vgl. Abb. 3.6 (b) u. Abschn. 3.2.2).

Zur Berechnung der Stroménderung 61(¢) wird an dieser Stelle auf [Irw05] verwiesen.
Unter der dort verwendeten Notation ldsst sich die Stroménderung nach einer Temperatur-
erh6hung 67'(0) = AT = Ep},/Cyn zu

SI(t) = a - (e=t0)/m _ o=(t=to)/7-y (3.25)
angeben, die in Abbildung 3.6 (d) dargestellt ist. Der Vorfaktor a stellt dabei die Amplitude

der Stroménderung dar. Die Zeitkonstante

L

= 3.26
™ Rbias‘i‘RO(l_‘_ﬁ) ( )

beschreibt die Anstiegszeit durch die reine elektrische Verschaltung, die zusétzlich durch
B > 1 reduziert wird.

Unter Beriicksichtigung eines starken nETF-Mechanischmus (Rpis < Rg) wird die
Abfallzeit durch

T PJ (07
T omit g =
1+z GinTo

approximiert, wobei .Z die Vorverstarkung beschreibt. Die nETF-Zeitkonstante in Glei-

T— — TaETF = (3.27)

chung 3.27, die das System benoétigt, um wieder zum Gleichgewichtszustand zu gelangen, ist
um den Faktor ~ 100 gegeniiber der reinen thermischen Zeitkonstante Cyy, /Gy reduziert.
Weiterhin kann das Verhalten nach einem Absorptionsereignis entweder geddmpft oder
schwingend, stabil oder instabil sein. Die Bedingung fiir eine geddmpfte Relaxation fiir
typische Parameter optischer TES lautet [DE14]:

Ryt

L < Lest— = 0,175 ~ 400nH (3.28)

und erfordert eine dementsprechend kleine Gesamtinduktivitit der TES-Schaltung.

3.3 Adiabatische Entmagnetisierung

Die adiabatische Entmagnetisierung von paramagnetischen Salzen war die erste Kiithlme-
thode, bei dem der Temperaturbereich unter 1 K zugénglich wurde. Die Kiihltechnik wurde
im Jahre 1926 unabhéngig voneinander von P. Debye und W.F. Giauque postuliert [Gia27],
aber erst von W. F. Giauque und D. P. Mac Dougall im Jahre 1933 technisch realisiert. Die
Kiihltechnik wurde in den 1960er durch die neu aufkommende kontinuierlich arbeitende
3He/*He-Verdiinnungskiihlung stark zuriickgedriingt [Das65]. Aber aufgrund der Kompakt-
heit und den geringeren Anschaffungskosten blieb die adiabatische Entmagnetisierung stets

bedeutend in der Tieftemperaturphysik [Hag95].
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Abbildung 3.7: Entropiediagramm eines paramagnetischen Salzes in Abhéngigkeit von der
Temperatur fiir unterschiedliche Magnetfelder. Der gesamte Kiihlprozess lasst sich in drei Zyklen
einteilen: Isotherme Magnetisierung, adiabatische Entmagnetisierung und isomagnetische
Entropieerhohung (Drift). Fur weiter Erklarung siehe Text.

Im Folgenden wird zur Erzeugung von Sub-Kelvin-Temperaturen die Ordnung des
Elektronen-Spin-System eines paramagnetischen Salzes durch einen externen Parameter
-das Magnetfeld- beeinflusst. Die vom Magnetfeld B und der temperaturabhingigen

magnetischen Entropie S wird mit der folgenden Gleichung gegeben:

sinh((2J + 1)X)>)

S/R = n( coth(X) = (27 + 1A coth(2] + D) + (== s

(3.29)
Hier ist R die universelle Gaskonstante und X = upgr, Begr/2ksT = (0,336K/T)g1,B/T,
wobei up das Bohrsche Magneton und gr, der Landé-Faktor ist. In Abbildung 3.7 ist
die Entropie-Reduktion mit steigenden externen Magnetfeld By in Abhéngigkeit der
Temperatur aufgetragen. Weiterhin ist in der Abbildung ein thermodynamischer Zyklus
eingezeichnet, der das Verhalten bei isothermer Magnetisierung, adiabatischer Entma-
gnetisierung und isomagnetischer Entropieerhchung illustriert. Zur Veranschaulichung
des Kiihlprinzips wird das Dipolmoment eines einzelnen Ions im paramagnetischen Salz
betrachtet. Es wird weiter angenommen, dass bei Bey; — 0 ein internes Magnetfeld Bjnt
vorhanden ist, welches die schwache Wechselwirkung der Dipolmomente untereinander
ausdriickt. Der Gesamtdrehimpuls eines paramagnetischen Ions ist J und kann daher 2J + 1
Zusténde einnehmen, die durch die magnetische Quantenzahl m = —J,...0...,+J repra-

sentiert werden. Die Energie der erlaubten energetischen Zustidnde beim Vorhandensein
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Abbildung 3.8: Besetzung der Energieniveaus eines paramagnetischen Salzes: (a) Die Beset-
zung (rot) der moglichen Zustédnde ist gleichverteilt, da die thermische Energie kgT' grofier
als der energetische Abstand Ae,, benachbarter Zustande ist (kgT > Ac,,). (b) Bei einem
ausreichend hohen externen Magnetfeld werden die Dipolmomente (blau) entlang des Feldes
ausgerichtet, bei dem die untersten Niveaus am stérksten besetzt werden. (c) Nach anschliefen-
dem Reduzieren des Magnetfeldes werden die energetischen Abstdnde kleiner und es bleibt die
magnetische Ordnung erhalten.

eines magnetischen Feldes B = (/B2 + B2, wird durch die Gleichung
em = mupgLB (3.30)

wiedergegeben. Ist das angelegte Magnetfeld verschwindend, so ist die thermische Energie
kpTp viel grofler als der energetische Abstand Ae,, = upgr, B zwischen zwei benachbarten
Zustanden. Folglich resultiert durch Anwenden der Boltzmann-Verteilung exp {Ae,,/ksTo},
dass jeder der Zusténde 2J+1 gleich wahrscheinlich ist (vgl. Abb. 3.8 (a)). Hingegen wird bei
einem ausreichend hohen Magnetfeld mit uggr, B > kgTp, der unterste Zustand am stéarksten
besetzt, was einer Orientierung der magnetischen Dipolmomente zur Magnetfeldrichtung
entspricht (vgl. Abb. 3.8 (b)). Wird das angelegte Magnetfeld adiabatisch wieder auf Null
heruntergefahren, kehrt ebenfalls der energetische Abstand zum Ausgangspunkt zuriick,
mit dem Unterschied, dass die magnetische Ordnung erhalten bleibt (vgl. Abb. 3.8 (c)).
Daraus folgt,

exp {1 gr, Bint/ksTo} = exp {upgrL.B/ksT1} (3.31)
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ist konstant und Gleichung 3.31 reduziert sich zu der erreichbaren Endtemperatur

T
T = 73:))(1; Bing .- (3.32)

Die einzelnen Abschnitte des Kiihlprozesses sind in der Abbildung 3.7 und 3.8 dargestellt

und werden im Folgenden zusammengefasst:

1. Isotherme Magnetisierung

Das paramagnetische Salz ist an ein Warmebad gekoppelt und befindet sich im
thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur Tp. Durch Anlegen eines dufleren
Magnetfeldes Bext wird das System der Dipolmomente geordnet: Die Energieniveaus
werden aufgespalten und die Elektronen besetzen die niedrigeren Energieniveaus.
Dadurch wird die Entropie des Systems verringert und gleichzeitig wird die Magneti-

sierungswérme tber das Warmebad abgefiihrt (isotherm).

. Adiabatische Entmagnetisierung

Das paramagnetische Salz wird vom Warmebad abgekoppelt. Beim Herunterfahren
des dufleren Magnetfeldes auf Null sinkt die Temperatur des paramagnetischen Salzes.
Dies wird durch die adiabatische Entmagnetisierung verursacht, da die Bevolkerung
der Zustdnde erhalten bleibt, wenn die Differenz der Energieniveaus wieder kleiner

wird.

. Isomagnetische Entropieerh6hung

Das kalte paramagnetische Salz kann zur Kiithlung weiterer Komponenten (Detek-
tormodule) genutzt werden. Aufgrund einer nicht perfekten thermischen Isolation
beginnt sich das System wieder aufzuwdrmen und die magnetischen Dipole beginnen
sich wieder gleichverteilt zu besetzen. Dieser Entropietransfer kann entweder isoma-
gnetisch als Temperaturdrift oder durch Halten einer Temperatur (isotherm) durch

Regulierung des angelegten Magnetfeldes erfolgen.

Die technische Realisierung eines adiabatischen Entmagnetisierungskryostaten mit zwei

paramagnetischen Salzpillen wird ausfithrlich im Abschnitt 4.1 beschrieben.
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4 Photonenanzahlauflosendes
Detektorsystem

Die Messung der Photonenzahl in einem Lichtpuls wird mit kryogenen Sensorschal-
tungen realisiert. Es wird die gesamte Bandbreite der in Abschnitt 3.2.1 vorgestell-
ten, supraleitenden Eigenschaften, wie verlustfreier Stromtransport [Onnll], Meifiner-
Ochsenfeldeffekt [Mei33], Flussquantisierung [Dol61] und Josephson-Effekt [Jos62] genutzt,
die sich in einem konkreten Detektormodul manifestieren. Um die hochsensitiven Detek-
toren zu betreiben, sind Temperaturen von 100 mK und tiefer notwendig. Es werden die
supraleitenden Detektoren - TES und SQUID - und deren Einbettung in eine kryogene
Umgebung im weiteren Verlauf des Kapitels beschrieben.

Im Abschnitt 4.1 soll zunédchst der Aufbau des Kryostaten zur Erzeugung von Tem-
peraturen im mK-Bereich vorgestellt werden, bevor in Abschnitt 4.2 auf das konkrete
Detektormodul eingegangen wird. Im Anschluss folgt in Abschnitt 4.3 die Charakterisierung

der photonenzahlauflésenden Detekoren in Bezug auf die Detektionseffizienz.

4.1 Millikelvinkiihlumgebung

In Abschnitten 4.1.2 wird der Aufbau und die Kiihlstufen des adiabatischen
Entmagnetisierungskryostaten (ADR') beschrieben. Das Herzstiick des Kryostaten wird
in Abschnitt 4.1.3 erldutert, die eine Einheit umfasst, bestehend aus paramagnetischen
Salzpillen zu Erzeugung von Temperaturen unter 100 mK. Die Kiihltechnik basiert auf
dem in Abschnitt 3.3 vorgestellten Konzept der adiabatischen Entmagnentisierung. Zum
Schluss erfolgt in Abschnitt 4.1.4 die grundlegende Charakterisierung des ADR.

An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass der Aufbau des Kryostaten zum Teil aus
einem fritheren, nassen? System heraus erfolgte. Es wurden die wichtigen Komponenten wie
Salzpillen, supraleitender Magnet und Wirmeschalter zum Aufbau eines neuen, trockenen®
Systems verwendet. Die Vorkiihlung der Salzpilleneinheit wird ohne die Verwendung von

kryogenen Gasen, durch einen zweistufigen Pulsrohrkiihler realisiert und zu Beginn in

! Adiabatic Demagnetization Refrigerator
Die Vorkiihlung wird realisiert durch kryogene Case (Stickstoff und Helium).
3Die Vorkiihlung iibernimmt ein mechanischer Kleinkiihler.
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Abschnitt 4.1.1 besprochen.

4.1.1 Vorkiihlung

Zum Vorkiihlen der einzelnen ADR-Kiihlstufen wird ein zweistufiger Pulsrohrkiihler (PTC?)
verwendet. Der PTC basiert auf dem Prinzip des Stirling-Kélte-Prozesses, der in Abbildung
4.1 (a) als linkslaufiger Kreisprozess dargestellt ist. Im Gegensatz zu einem Stirlingkiihler
befinden sich im Bereich des Kaltetauschpunktes (Kaltkopf) keine mechanisch beweglichen
Teile, die storend auf den Betrieb der supraleitenden Sensoren wirken. Fiir den Betrieb des
PTC wird als Arbeitsgas Helium verwendet, welches mit einem Kompressor? verdichtet
wird. Der Hoch- und Niederdruckbereich wird durch ein Drehventil periodisch getrennt,
um Druckwellen p(t) zu erzeugen, die in den PTC geleitet werden. Der Kaltkopf befindet
sich zwischen einem Regenerator und dem Pulsrohr (siehe Abb. 4.1 (b) u. (d)). Das
Pulsrohr ist an beiden Enden mit Warmetauschern versehen, wobei der Warmetauscher
Ex2 mit dem Kaltkopf thermisch verbunden ist. Die Abbildung 4.1 (d) zeigt eine reduzierte
Prinzipskizze eines einstufigen PTC, an dem kurz die Arbeitsweise erklart wird. In der
Hochdruckphase tritt komprimiertes Gas mit hoherer Temperatur 7Tyy in den Regenerator
ein und verldsst den Regenerator am kalten Ende mit der Temperatur Tx. Wéahrenddessen
iibertragt das Gas ein Teil der Wéarme in das Regeneratormaterial. Bei der Riickkehr wird
die im Regenerator gespeicherte Warme wieder an das Gas abgegeben. Der Regenerator
darf dem Arbeitsgas nur einen geringen Stromungswiderstand bieten und muss eine hohe
Wirmekapazitat besitzen. Im Pulsrohr ist das Gas thermisch isoliert (adiabatisch), daher
variiert die Temperatur des Gases im Rohr mit dem Druck p und kann nur an den Enden
Wiérme mit der Umgebung austauschen. Am kalten Ende des Rohrs tritt das Gas durch
den Wérmetauscher Ex2 in das Pulsrohr ein, wenn der Druck hoch und die Temperatur Tk
niedrig ist. Das Gas kehrt zuriick, wenn der Druck niedrig ist und die Temperatur unter
der Eintrittstemperatur Tk liegt. Die Warme von Ex2 wird an das kalte Gas abgegeben,
welches dem gewiinschten Kiihleffekt entspricht.

Um zu verstehen, warum das Gas bei niedrigem Druck mit einer niedrigeren Temperatur
zuriickkehrt, werden die Gasmolekiile in der Nihe des warmen Wérmetauschers (Ex3)
betrachtet, die sich durch die Offnung (V) zwischen Pulsrohr und Puffervolumen (P) hin-
und herbewegen. Die Gasmolekiile stromen in das Pulsrohr, wenn der Druck im Rohr niedrig
ist. Im Moment des Eintritts in das Rohr hat das Gas die Temperatur Tyy. Spater im Zyklus
wird das Gas im Rohr komprimiert und zuriick in P gedriickt. Infolgedessen iibersteigt
die Gastemperatur den Wert Tyy. Im Warmetauscher Ex3 gibt das Gas seine Wéarme ab

und kiihlt sich auf die Temperatur von Tyy, so dass der Warmetransport letztendlich vom

!Pulse Tube Cooler, Firma Low Temperature Solutions
2Coolpak 6000, Firma Leybold GmbH
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Abbildung 4.1: Arbeitsprinzip Pulsrohrkiihler (PTC): (a) Idealisiertes p—V Diagramm: 1 — 2
isotherme Kompression, 2 — 3 isochore Kiihlung, 3 — 4 isotherme Expansion, 4 — 1 isochore
Erwdrmung. Die eingeschlossene Fliche entspricht der Kiihlleistung Q. (b) Schaltbild eines
zweistufigen PTC mit zweifachen Gaseinlass: Pulsrohr (PT), Regenerator (RG), Puffervolumen
(P), Nadelventil (V). (c) Pulsrohrkiihler eingesetzt in die Montagehalterung (Vorbereitung des
Zusammenbaus). (d) Schaltbild eines einstufigen PTC. Fiir weitere Erklarung siehe Text.

Kalten (Ex2) zum Warmen (Ex3) stattfindet.

Als néchstes wird der zur Verfligung stehende PTC charakterisiert. Als einzige Einbauten
befinden sich auf der zweiten PTC-Stufe ein Thermometer und ein Heizelement. Auf
der ersten PTC-Stufe befindet sich ein weiteres Thermometer. Zusétzlich ist die zweite
PTC-Stufe vor Warmestrahlung durch ein Kupferschirm geschiitzt, welcher mechanisch
und thermisch auf die erste PTC-Stufe fixiert ist. Nach dem der Kryostat evakuiert
wurde, beginnt der Kiihlprozess mit dem Start des Kompressors und des Drehventils.
Abbildungen 4.2 (a) und (b) zeigen das Temperaturverhalten des thermisch unbelasteten
PTC. Aufgrund der hohen Kiihlleistung der ersten PTC-Stufe sinkt deren Temperatur
starker als die der zweiten PTC-Stufe. Nach einer Stunde Kiihlzeit ndhert sich die erste
Stufe einem Plateau bei ca. 50 K an. Nach einer weiteren Stunde stellen sich Temperaturen

von 48K an der ersten Stufen und 2,37K an der zweiten Stufe ein. Nach insgesamt
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Abbildung 4.2: Abkiihlverhalten des Pulsrohrkiihlers (PTC) und anschlielende Optimierung
der Kiihlleistung: (a) Abkiihlung von 300 K auf Basistemperatur. (b) Die ersten 3 Stunden des
Abkiihlprozesses: Aufgrund der hohen Kiihlleistung der ersten PTC-Stufe sinkt die Temperatur
in der ersten Stunde schneller als die der zweiten PTC-Stufe. Die erste Stufe erreicht nach
3 Stunden eine Temperatur von 48 K und die zweite Stufe eine Temperatur von 2,55K. (c) Um
die Kiihlleistungen der zweiten PTC-Stufe zu optimieren, wird eine Leistung von 500 mW iiber
ein Heizelement eingeprégt. (d) Im Wesentlichen wird der Bypassfluss zwischen dem Pulsrohr
der zweiten PTC-Stufe und dem Gaseinlass dementsprechend verdndert, dass die Temperatur
bei gegebener Heizleistung minimal wird.

24 Stunden sinkt die Temperatur der ersten Stufe weiter auf 38 K. Die Temperatur der
zweiten Stufe steigt leicht auf 2,55 K an. Laut den Herstellerangaben besitzt der Kryostat
eine Kiihlleistung Ps gtufe von 500 mW bei 4,2 K an der zweiten PTC-Stufe [Biil8]. Die
500 mW werden iiber das Heizelement auf die zweite PTC-Stufe eingeprigt und es wird
zeitgleich die Temperatur gemessen. Nach dem Einschalten des Heizelements stellt sich
eine Temperatur von 4,6 K ein (vgl. Abb. 4.2 (c)).

Im Folgenden werden Optimierungen vorgenommen, um die Kiihlleistung an der zweiten
Stufe zu erhohen. Die in Abbildung 4.1 (b) dargestellten Nadelventile (V) dienen zum
einen zur Einstellung des Bypassflusses zwischen dem Gaseinlass und den Pulsréhren und
zum anderen zur Regulierung des Gasstroms zu den beiden Puffervolumen. Dadurch lasst
sich die Phasenverschiebung 6 zwischen Druck und Massefluss des Arbeitsgases optimal

einstellen. Der Enthalpiefluss bzw. die Kiihlleistung @ wird an den Stufen umso gréfer,
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je kleiner die Phasendifferenz ist (maximale Kiihlleistung bei § = 0° und verschwindende
Kiihlleistung bei § = 90°) [Lie01]. Es wird des Weiteren nur der Bypassfluss zwischen dem
Pulsrohr der zweiten Stufe und dem Gaseinlass verdandert [Bi18]. In der Abbildung 4.2 (d)
ist der Temperaturverlauf nach den jeweiligen Optimierungsschritten dargestellt. Die
Finstellungen sind vorsichtig vorzunehmen, da das Minimum der Temperatur zu einer
gegebenen Heizleistung sehr schmal ist und bei einem zu grofien Offnen bzw. Schlieen des
Nadelventils, kann die Temperatur sehr schnell um mehrere Kelvin steigen. Abschlieiend

konnte durch die Optimierung eine Kiihlleistung von
500 mW bei 4,29K

erzielt werden. Nach Setzen der Heizleistung auf Ps giufe = 0 mW stellt sich eine Minimal-

temperatur von
T2. Stufe, min — 27 37K

ein.

Die Verdrahtungselemente zum Betrieb und der Auslese der supraleitenden Detektoren
werden von Raumtemperatur (300 K) tber die einzelnen Kiihlstufen bis auf die kélteste
Plattform (< 100mK) gefithrt (Details zur Verdrahtung sieche Abschn. 4.2.1). Diese zu-
sétzlichen Einbauten erzeugen Warmestréome von Plattform zu Plattform, die mafigeblich
die erreichbare Endtemperatur an der jeweiligen Kiihlstufe erhoht. Eine Abschétzung
der Wirmelast auf die zweite PTC-Stufe ergibt eine Leistung von ca. 200mW'. An die-
ser Stufe erhoht sich die Temperatur um ca. 0,7 K, die letztendlich die Endtemperatur
auf 3,1 K ansteigen ldsst. Nichtsdestotrotz wird die erreichbare Temperatur der zweiten
PTC-Stufe als ausreichend fiir einen effizienten adiabatischen Entmagnetisierungprozess
angesehen [Pob07].

4.1.2 Kryostat und Kiihistufen

Die wichtigsten Komponenten des ADR sind die Kiihlstufen, die sich in einem Vakuumbe-
hilter befinden (Abb. 4.3 (a)). Die Kiihlstufen sind nach dem Top-Down-Prinzip? aufgebaut,

bei dem die mK-Temperaturen an der innersten Stufe erreicht werden. Der Kryostat ist in

!Zur Abschitzung der Wirmestrome wird die Wirmeleitungsgleichung Py = % -(Ty — T%) herangezogen. A
stellt die Querschnittsfliche, L die Lange des Leiters, x die Warmeleitfahigkeit, 77 und 7> die Anfangs- bzw.
die Endtemperatur dar. Als einfache Ndherung wird von einem linearen Temperaturprofil zwischen Anfangs-
zu Endpunkt ausgegangen. Die Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfdhigkeit kann nicht vernachléssigt
werden, da x sich tiber L zum Teil um eine GroBenordnung dndert. Fir die unterschiedlichsten Materialien
finden sich die T-Verldufe von x in [Pob07]. Zur Berechnung von Pw erfolgt eine Aufsummierung {iber
infinitesimale Leiterabschnitte AL; und obige Gleichung ergibt sich zu: Pw = A (T1 — 1) i KA(ZL)

2Der Vergleich zu einer russischen Matrjoschka-Puppe spiegelt den prinzipiellen Aufbau des Kryostaten
wider.
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Abbildung 4.3: Photonenzahlauflésendes Detektorsystem: (a) Geschlossener adiabatischer
Entmagnetisierungskryostat (ADR) im Betriebszustand. (b) Gedffneter ADR mit entfernten
Strahlungsschirmen.
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einem fahrbaren Rahmen integriert. Zusétzlich ist dieser um 180 Grad schwenkbar. Dies

erlaubt die Abnahme der Strahlungsschilde und eine Modifikation des experimentellen
Aufbaus. In Abbildung 4.3 (b) sind die Temperaturstufen des Kryostaten dargestellt:

1.

Die 300K-Stufe umfasst einen oberen Flansch, in dem mehrere Vakuumdurchfiih-
rungen integriert sind: die elektrische Durchfithrung fiir Thermometrie, Magnetstrom,
Wiérmeschalter, SQUID- und TES-Betrieb/Auslesung und Lichtwellenleiter, um die
Photonen zu den TES zu fithren. Auflerdem existieren Anschliisse zur Evakuierung
des Kryostaten. Eine Vakuummessrohre misst den Druck innerhalb des Kryostaten.
Zudem ist ein Sicherheitsventil zum Schutz vor Uberdruck installiert. Das Isolations-

vakuum hélt ein Aluminiumzylinder (rot) aufrecht.

Die 50 K-Stufe besteht aus einer vergoldeten Kupferplatte und einem Strahlungs-
schirm (Aluminium), der die darunterliegende Stufe (3 K-Stufe) vor Warmestrahlung
schiitzt. Der Schirm ist mit einer mehrlagigen Superisolationsfolie! umspannt, um
die Strahlungslast von der 300 K-Stufe auf die 50 K-Stufe zu minimieren. Die Kup-
ferplatte wird durch die erste Pulsrohrkiihlerstufe bis zu 50 K vorgekiihlt (siehe
Abschnitt 4.1.1).

Die 3 K-Stufe besteht aus einer Platte und einem Strahlungsschirm. Beide Kompo-
nenten sind aus Kupfer gefertigt und mit einer Goldschicht iiberzogen. Der Strahlungs-
schirm minimiert an dieser Stelle ebenfalls die Strahlungslast auf die darunterliegenden
Stufen (GGG-Stufe u. FAA-Stufe). Die Kiithlung der Stufe erfolgt durch die zweite
Stufe des Pulsrohrkiihlers bis zu 3K (siehe Abschnitt 4.1.1).

Die GGG-Stufe ist eine Kupferplatte, die mit der ersten Salzpillenstufe verbunden ist.
Im Betrieb werden Temperaturen zwischen 500 und 600 mK erreicht. Die Einzelheiten
werden in Abschnitt 4.1.3 erldutert.

Die FA A-Stufe ist eine Kupferplatte, die mit der zweiten Salzpillenstufe verbunden
ist. Im Betrieb werden Temperaturen bis zu 40 mK erreicht. Die Details werden in
Abschnitt 4.1.3 beschreiben. Auf dieser Stufe sind die supraleitenden Detektormodule

montiert.

Der obere Flansch der 300 K-Stufe und die Kupferplatten der 50 K- und 3 K-Stufen sind

durch Aufhdngungen aus glasfaserverstirktem Kunststoff miteinander verbunden. Dadurch

wird eine hohe mechanische Stabilitit bei gleichzeitig reduziertem Wérmefluss von der wér-

meren zur kilteren Stufe realisiert. Dariiber hinaus ist die thermische Verbindung zwischen

tSchichten aus mehreren Lagen mit Aluminium metallisierter Kunststofffolie (Mylar®) werden jeweils durch
ein Polyesternetz (Gaze) getrennt.
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den Kaltkopfen der Pulsrohrkiihlerstufen zu den entsprechenden Platten durch flexible
Kupferdriahte ausgefiihrt, um mechanische Schwingungen zu reduzieren. In Tabelle 4.1 sind

die Positionen der verwendeten Thermometer' aufgelistet.

Position Thermometer T;

50 K-Stufe (1. Stufe PTC) | PT100? T prc
50 K-Stufe PT100 Tso0K
3 K-Stufe Cernox®? T3k
GGG-Stufe Cernox® Toca
FAA-Stufe Germanium-Widerstand | Traa

Tabelle 4.1: Auflistung, der an den einzelnen Stufen verwendeten Thermometer.

4.1.3 Adiabatische Entmagnetisierungseinheit

Die 3 K-Stufe stellt die Basistemperatur fiir die adiabatische Entmagnetisierungskiihlung
zur Verfiigung. Auf der 3 K-Stufe (Abb. 4.4) sind die folgenden Komponenten installiert,

die das adiabatische Entmagnetisierungssystem bilden:

e Supraleitender Magnet: Auf der Oberseite der 3 K-Stufe ist ein supraleitender
Magnet (5T bei 25 A) montiert. Fiir die Stromversorgung werden zwei Stromquellen*
genutzt, da zum einen Strome zum Magnetisieren der Salzpillen bis zu 19 A bendtigt
werden und zum anderen Strome die im Bereich von 0 bis 400 mA mit einer Stellgenau-
igkeit von 10 pA den Regelbetrieb im mK-Bereich erméglichen. Die Stromzufuhr zum
Magneten ist zwischen der 50 K-Stufe und 3 K-Stufe als supraleitende Streifen aus
einem Hochtemperatur-Supraleiter”® ausgefiihrt, um Wéirmestrome von der warmen
zur kalten Stufe zu minimiert. Zusétzlich ist der Magnet von einem hochpermeablen®
Material umgeben, die magnetische Streufelder am Ort der supraleitenden Detektoren

reduzieren. Im zentralen Bohrloch befinden sich zwei paramagnetische Salzpillen:

!Die Thermometer werden mit der Widerstandsmessbriicke AVS-47 der Firma RV-Elektroniikka Oy
PICOWATT ausgelesen.

2Platin-Messwiderstand 100: Das Thermometer besitzt einen positiven Temperaturkoeffizienten und hat
bei einer Temperatur von 0°C einen Widerstand von 100 Ohm.

3Cernox® ist eine eingetragene Marke der Firma Lake Shore Cryotronics, Inc. Das Thermometer besteht
aus dem Material Zirkonium-Sauerstoffnitrid.

4Eine GENH 30-25 der Firma Lambda liefert Strome bis 25 A, eine Keithley 2400 iibernimmt im mA-Bereich
die exakte Temperaturregelung der FAA-Stufe (vgl. Abschn. 4.1.4).

®Der verwendete Hochtemperatur-Supraleiter ist Yttrium-Barium-Kupferoxid (YBCO). Das Verhéltnis
der Wérmeleitung zwischen normal- und supraleitendem Zustand kann mehrere Gréflenordnungen betra-
gen [Pob07].

SEine weichferromagnetische Nickel-Eisen-Legierung mit sehr hoher Permeabilitit (u, = 50000 — 150000),
die zur Abschirmung von empfindlichen elektronischen Gerédten gegen statische oder niederfrequente
Magnetfelder eingesetzt wird.
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Abbildung 4.4: Adiabatische Entmagnetisierungseinheit: (a) und (b) Beide Salzpillenstufen
(GGG und FAA) sowie die 3 K-Stufe sind innerhalb wie auerhalb des Magneten durch Vespel®-
Stifte getrennt. Es erfolgt eine mechanische Stabilisierung durch ein axiales Verspannen. Die
Doppelklemme verbindet die FFA-Stange mit der FAA-Platte und ebenfalls wird dort das
Detektormodul fixiert. (¢) Gedfineter Warmeschalter: Zwischen den Backen befinden sich die
Kupferfinger, die zu den beiden Salzpillenstufen fiihren. Wahrend des Magnetisierungszyklus
ist der Schalter geschlossen und die Wéarme wird von den Pillen zur 3 K-Stufe {ibertragen.
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« Paramagnetische Salzpillen: Die Salzpilleneinheit ist zweistufig aufgebaut. Jede

Salzpille wirkt als separates Spinsystem (siche Abschnitt 3.3):

— GGG-Salzpille: Die erste Salzpillenstufe besteht aus 143 g Gadolinium Gallium
Granat (Gd3Gas012), oder kurz GGG. Der GGG-Kristall ist tiber Kupferstibe
mit einer, sich auflerhalb des Magneten befindenden, vergoldeten Kupferplatte
thermisch und mechanisch verbunden. An der GGG werden die Verdrahtungs-
elemente der supraleitenden Detektoren und die zum TES fithrenden optischen

Fasern thermisch gekoppelt.

— FA A-Salzpille: Die zweite Salzpillenstufe ist ein Edelstahlbehélter gefiillt
mit 50 g Eisen Ammonium Alaun (Fea(NH4)2(S04)424H20), oder kurz FAA.
Das Salz ist thermisch mit einem Kupferstab verbunden, der auflerhalb des
Magneten zu einer weiteren vergoldeten Kupferplatte gefithrt ist. An der Platte
sind die Detektormodule angebracht, auf welche im Abschnitt 4.2.1 ausfiihrlich

eingegangen wird.

e Im Warmeschalter sind zwei Elektromagnete integriert, die einen bi-stabilen Me-
chanismus steuern - offen bzw. geschlossen [Fri01]. Beide Salzpillen werden durch den
Waérmeschalter an der 3 K-Stufe thermisch an- und abgekoppelt. Der Wéarmefluss
erfolgt im geschlossenen Zustand iiber Kupferbacken, die iiber ein Kupfergeflecht die
Wiérme an die 3 K-Stufe iibertragen. Die Kupferbacken pressen zwei Kupferfinger
zusammen, die auf der jeweiligen Salzpillenstufe montiert sind (vgl. Abb. 4.4 (b)
u. (¢)). Zusétzlich werden zwei Kanéle der Widerstandsmessbriicke zur Anzeige des
Schaltzustandes des Warmeschalters genutzt. Der elektrische Widerstand zeigt an,
ob die Backen des Warmeschalters mit den Salzpillenstufen verbunden sind oder
nicht. Ein geschlossener Warmeschalter ergibt einen niederohmigen Widerstand, ein

geoffneter Warmeschalter fithrt zu einem hohen ohmschen Widerstand.

Die mechanische Verbindung zwischen der 3 K-Stufe, der GGG und der FAA wird mit
Vespel®'-Stiften realisiert, die eine thermische Belastung von der wirmeren zu den kélteren
Stufen reduzieren (vgl. Abb. 4.4 (a)). Zur Fixierung der kompletten Salzpilleneinheit werden
die Pillen axial verspannt, um eine Stabilisierung gegen mechanische Schwingungen zu

erreichen.

Wespel® ist eine eingetragene Marke der Firma DuPont. Es handelt sich um ein Polyimid fiir extreme
thermische und mechanische Beanspruchung.
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Abbildung 4.5: Vorkiihlprozedur von 300K bis 3K: In (a) ist der Temperaturverlauf der
ersten 25 Stunden nach Einschalten des zweistufigen Pulsrohkiihlers gezeigt. Aufgrund der
hohen Warmekapazitat des Magneten verlduft die Kithlung der 3 K-Stufe deutlich langsamer
als die der 50 K-Stufe. (b) Nach 24 Stunden stellt sich an der 3 K-Stufe eine Temperatur von
T3k = 3,05K ein. Die Temperaturunterschiede der Stufen resultieren in der Verfiigbarkeit
von Kalibrierungen im betrachteten Temperaturbereich (GGG-Thermometer) und der 3-
Punktmessung des Thermometerwiderstandes (FAA-Thermometer).

4.1.4 Betrieb und Charakterisierung des Kiihlers

In diesem Abschnitt wird das Herunterkiihlen von Raumtemperatur bis in den Millikelvin-
bereich beschrieben. Zusétzlich werden einige Charakterisierungen des Kiihlers vorgestellt,
die Aufschluss tiber die Einsatzfahigkeit zum Betrieb von supraleitenden Detektoren gibt.

Die Kiihlprozedur wird in mehrere Schritte unterteilt:

1. Kiihlen von 300 K bis 3 K: Der Warmeschalter ist geschlossen. Um Wéarmeleitung
zwischen den einzelnen Kiihlstufen iber Gasmolekiile auszuschlieBen, wird zu Beginn
der Kryostat mit einem Vakuumsystem' auf einen Druck von p ~ 10~% mbar evakuiert.
Durch Einschalten des Drehventils und des Kompressors beginnt die Vorkiihlpro-
zedur. In Abbildung 4.5 (a) ist ein typischer Abkiihlverlauf der ersten 25 Stunden
dargestellt. Die Temperaturen des FAA- und GGG-Thermometers? werden erst ab
tiefen Temperaturen aufgrund der nur dort vorliegenden Kalibrierkurven angezeigt.
Die Temperatur an der 50 K-Stufe sinkt sehr schnell und nach 10 Stunden stellt sich
eine Temperatur von 50 K ein. Die hohe Warmekapazitidt des Magneten ldsst die

3 K-Stufe hinterhereilen. Nach ca. 19,5 Stunden wird dort eine Temperatur von unter

'Pumpstand HiPace 80, Firma Pfeiffer Vacuum GmbH: Turbomolekularpumpe mit nachgeschalteter
Membranpumpe (Vorpumpe).

2Die leicht hohere Temperatur der GGG im Vergleich zur 3 K-Stufe ergibt sich im Wesentlichen durch
die Optimierung des Thermometers fiir Anwendungen unterhalb 1Kelvin mit der daraus folgenden
Genauigkeit der Kalibrierung. Die leicht niedrige Temperatur des FAA-Thermometers im Vergleich zur
3 K-Stufe resultiert aus der 3-Punkt-Messung des Thermometerwiderstandes. Zuleitungswiderstdnde von
mehreren Ohm lassen die scheinbar niedrigere Temperatur erkldren. Bei Temperaturen von unter 200 mK
ist der Thermometerwiderstand groBer 10 k2 und die Beitrage der Zuleitungswiderstédnde spielen praktisch
keine Rolle mehr. Eine Kalibrierkurve ist bis 72 mK verfigbar.
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4K erzielt. In Abbildung 4.5 (b) sind die Temperaturen der letzten 5 Stunden aus (a)

gezeigt. Nach einer Abkiihlzeit von ca.
tAbkinl = (24 £1)h

ist das System bereit fiir den adiabatischen Entmagnetisierungsprozess mit den
folgenden Werten fiir Druck im Kryostaten und den Endtemperaturen an den Tem-

peraturstufen:
e p~2-10"" mbar
o Tyox ~48,9K
e T3k ~3,05K.

. Adiabatischer Entmagnetisierungszyklus: Nach Erreichen der Endtempera-

tur an der 3 K-Stufe von 3,05 K bei gleichzeitiger Thermalisierung des Magneten
und der Salzpilleneinheit kann der magnetische Kiihlprozess gestartet werden. Die
dargestellten Phasen in Abbildung 4.6 umfassen die ersten beiden Bereiche des ther-
modynamischen Zyklus aus Abschnitt 3.3: die isotherme Magnetisierung und die
adiabatische Entmagnetisierung. Uber einen Zeitraum von etwa 40 Minuten wird der
Magnetstrom hochgefahren und fiir weitere 90 Minuten (Haltezeit) auf einen Wert von
19 A (Bmag = 4,1T) gehalten. Die entstehende Magnetisierungswérme der Salzpillen
wird iiber den Wérmeschalter an der 3 K-Stufe abgefiihrt. Nach der Haltezeit befinden
sich die Temperaturen der Stufen (3 K-Stufe, GGG, FAA) wieder auf Ausgangsniveau.
Nun kann der Warmeschalter geéffnet und das Magnetfeld gesenkt werden, woraufthin
die beiden Salzpillen zu kiihlen beginnen. Der Magnetstrom Iyjae wird auf 400 mA
heruntergefahren, um danach in den Regelbetriebzu wechseln. Bei Iyiag = 400 mA

werden die folgenden typischen Werte erreicht:
e Toea =~ 500 — 600 mK
. TFAA ~ 130 — 140 mK.

Die minimale Temperatur der FAA-Stufe Traa min stellt sich bei Iyjag = 0mA ein.
Wie schon erwéahnt ist das FAA-Thermometer nur bis 72 mK kalibriert und ist

zur Untersuchung der erreichbaren Endtemperatur nicht geeignet. Es wurde auf
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Abbildung 4.6: Isothermer Magnetisierungs- und adiabatischer Entmagnetisierungzyklus.
Das Hochfahren des Magnetstroms auf 19 A ist begleitet von einer 90-miniitigen Haltezeit bei
gleichzeitiger exponentieller Thermalisierung der 3 K-, GGG- und FAA-Stufe. Danach wird
der Warmeschalter gedffnet und der Magnetstrom bis auf 400 mA heruntergefahren, wobei
mK-Temperaturen an der FAA-Stufe erreicht werden.

ein Magnetfeldfluktuationsthermometer (MFFT!) zuriick gegriffen, um Tia A,min ZU
bestimmen [Bey07]. Die tiefste gemessene FAA-Temperatur mit dem MFFT ist

TFAA,min ~ 40 mK.

3. Regelung bei 100 mK: Fiir den Betrieb der TES wird eine stabile Tempera-
tur angestrebt, da eine zu stark schwankende Badtemperatur das Sensorverhalten
mafigeblich beeinflussen kann. Um die Temperatur nach einem Magnetisierungs-
zyklus zu regeln, wird der Magnetstrom (Stellgréfie) mit einer softwarebasierten
PID?-Riickkopplungsschleife angepasst. Bevor der Regelkreis geschlossen wird, erfolgt
durch das Hoch- bzw. Herunterfahren des Magnetstroms eine grobe Einstellung der
Solltemperatur von 100 mK. Ein reprasentativer Temperaturverlauf wéhrend der

Regelung ist in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Nach dem Einschalten der Regelung

'Das MFFT ist ein Rauschthermometer, das speziell fiir den Einsatz in sub-Kelvin-Kiihlmaschinen konzipiert
wurde. Der Temperatursensor ist ein mehrere Kubikzentimeter grofler Kupferkoérper, der durch eine
Schraubverbindung im thermischen Kontakt mit dem zu messenden Objekt (FAA-Stufe) steht. In dem
Metallkorper generiert die ungeordnete thermisch angeregte Bewegung der Ladungstrager ein fluktuierendes
Magnetfeld [Var84]. Ein SQUID-Gradiometer [Kir08], das direkt auf dem Metallkérper befestigt ist,
detektiert das resultierende magnetische Flussrauschen Sg. Als Rauschquelle wird hoch-reines (99,9998%)
Kupfer verwendet, das bei tiefen Temperaturen einen nahezu konstanten Widerstand zeigt [Kho79]. Die
relativen geometrischen Abstiande vom Kupferkérper zum SQUID-Detektor d&ndern sich nicht und es ergibt
sich folgende einfache Thermometerfunktion: T = Tgret - S (f,T)/Sap.; (f, TRet). Die Intensitdt bzw. die
spektrale Leistungsdichte des magnetischen Flussrauschens S¢(f,T') skaliert linear mit der Temperatur.
Im Gegensatz zu einem Primérthermometer, das ohne eine vorherige Kalibrierung an einem anderen
Thermometer eine Temperaturbestimmung moéglich macht, arbeitet das MFFT als Sekundarthermometer.
Durch die hohe Linearitét ist nur eine Kalibrierung bzw. Referenzmessung von Sgg . (f) an einem bekannten
Temperaturpunkt Trer notwendig [Bey13]. Die Referenzmessung wurde bei siedendem Helium durchgefiihrt
(Tret = 4,21K).

2Proportional-Integral-Derivative controller
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Abbildung 4.7: Regelung der FAA-Stufe auf eine Temperatur von 100 mK. (a) Der Magnet-
strom wird kontinuierlich reduziert, um eine Temperaturerhéhung durch Warmeeintrag zu
kompensieren. (b) Einzelne Aufheizungseffekte lassen die FAA-Stufe kurzzeitig um mehrere
100 pK steigen. (c¢) Wahrend den ersten 8 Stunden schwankt die Temperatur mit einer Stan-
dardabweichung von 14,2 pK um den Sollwert. Danach nimmt die Temperatur immer weiter
zu bis ab einem Magnetstrom von 0 mA die Temperatur anfingt rasant zu steigen.

dauert es wenige Minuten bis eine stabile Ist-Temperatur erreicht ist, die leicht um
den Sollwert von 100 mK mit einer Standardabweichung von 14,2 pK schwankt. Nach
einer Haltezeit von 10 Stunden bei 100 mK steigt die Temperatur sehr schnell an
(Inag = 0mA). Wéhrend der Haltezeit regelt die PID das Magnetfeld bzw. den Ma-
gnetstrom kontinuierlich herunter, um Temperaturerh6hungen durch Warmestréme
auf die FAA-Stufe zu kompensieren. Auflerdem werden gelegentlich einzelne Aufhei-
zungen beobachtet. Die Temperatur der FAA steigt plétzlich um mehrere 100 pK an,
bevor die Regelung die Temperatur wieder zum Sollwert fithrt. Dies wird vermutlich
durch Vibrationen oder mechanischen Spannungsabbau in der Salzpilleneinheit verur-

sacht. Die geringe Anzahl solcher Ereignisse wird als unkritisch fiir den Sensorbetrieb

angesehen.

Zum Abschluss soll noch erwihnt werden, dass der parasitire Warmestrom' auf die FAA-

Stufe, hervorgerufen durch Warmeleitung tiber die Messkabel und Wéarmestrahlung, auf ca.
250 nW bestimmt wurde.

ber ein Heizelement Ruei, wird eine definierte Warmemenge AQ = I’ Ruei, At auf die FAA-Stufe
eingeprégt und anschlieend die Temperaturdifferenz AT gemessen, die ein Riickschluss auf die Warme-
kapazitit Craa(T) = AQ/AT erlaubt. Um T herum lasst man das System driften und misst in einem
bestimmten Zeitintervall At' die Temperaturerhéhung AT’. Der parasitire Wirmestrom errechnet sich zu
Ppar = AT’/CFAA(T) A

48



4.2 Photonenanzahlauflosendes Detektormodul

4.2 Photonenanzahlauflosendes Detektormodul

Es erfolgt die Beschreibung des photonenzahlauflésenden Detekormoduls. In Abschnitt 4.2.1
wird auf die supraleitenden Detektoren (SQUID und TES) und in Abschnitt 4.2.2 auf
deren Einbettung in die kryogene Umgebung eingegangen (vgl. auch Abschn. 4.1).

4.2.1 Design und Aufbau

Die verwendeten TES wurden im National Institute of Standards and Technology (NIST!)
hergestellt und zum Aufbau eines photonenzahlauflésenden Detektorsystems zur Verfiigung
gestellt. Die SQUID-Stromsensoren sind eine Entwicklung der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB). Die technische Realisierung des Moduls wird in den néchsten

Abschnitten vorgestellt und umfasst folgende Komponenten:
o NIST Wolfram-TES (W-TES) (Abschn. 4.2.1.1)

o Faser zu TES-Kopplung (Abschn. 4.2.1.2)

Zweistufiger SQUID-Stromsensor der PTB (Abschn. 4.2.1.3)

« Integration des Moduls in den ADR (Abschn. 4.2.2)

4.2.1.1 W-TES Detektorchip
Ubergangstemperatur

Elementare Supraleiter gehorten zu den ersten Materialien, die als TES-Detektoren
eingesetzt wurden. Zur Suche nach dunkler Materie wurde Titan- als auch Wolfram-
Diinnschichten [You90, Pre87] als Absorbermaterial genutzt. Durch Variation der Pro-
zessbedingungen kénnen gesputterte” diinne Schichten aus Wolfram eine hohere kritische
Temperatur T, haben, als die des massiven Materials mit 7, =15mK [You97]. Fir ge-
sputterte Filme aus Wolfram ist bekannt, dass diese in zwei Phasen existieren konnen:
mit einem 7, nahe 15 mK (a-Phase) und mit einem T¢ im Bereich von 1 — 4K (5-Phase).
Eine Mischphase ist demnach erforderlich, um Ubergangstemperaturen im gewiinschten
Bereich von ~ 100 mK zu erhalten. In der Arbeit von [Lit05] wurde durch Réntgen-basierte
Strukturanalyse und Widerstandsmessungen gezeigt, dass Mischphasen bei Raumtempe-
ratur innerhalb weniger Stunden nach der Abscheidung in die a-Phase iibergehen. Diese
Umwandlung wird durch eine diinne Substratschicht aus amorphem Silizium verhindert,

was eine stabile und reproduzierbare Herstellung von Wolframfilmen mit gewiinschter

!Nationales metrologisches Institut der vereinigten Staaten von Amerika.
2Kathodenzerstiubung
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Ubergangstemperaturen sicherstellt. Mit dieser Methode lassen sich Ubergangstemperatu-
ren im Bereich von 50 — 200 mK ermoglichen, die passend zu kryogenen Systemen sind,
z. B. 3He/*He-Mischkryostate oder wie im Abschnitt 4.1 realisiert durch die adiabatische

Entmagnetisierung.

Energie-Effizienz des nETF-Mechanismus

Im Folgenden wird kurz die Energieeffizienz des nETF-Mechanismus diskutiert. Wird
ein Photon in der Wolframschicht absorbiert, entsteht ein Photoelektron, das wiederum
das Elektronensystem des Absorbermaterial autheizt. Diese tiberschiissige Warme wird
durch den nETF-Mechanismus wieder abgefiihrt. Die Erhohung der Elektronentemperatur
im Wolfram erhéht deren Widerstand und fihrt zu einer Abnahme der im TES umge-
setzten Leistung (Joulesche Wiarme). Das Integral des Stromabfalls multipliziert mit der

Vorspannung entspricht der Energie
[e.e] [ee]
Fupre = — / Vags()1(£)dt = — ias Rbias / sI(1)dt, (4.1)
0 0

die durch den nETF-Mechanismus abgefiihrt wird [Cab98]. Obwohl das Elektronensystem
in der Nahe von T, thermisch vom Phononensystem isoliert ist, werden wahrend des
anfinglichen Kaskadenprozesses (Elektron-Elektron) viele athermische Phononen erzeugt,
von denen einige den Woframfilm verlassen, bevor sie wieder mit dem Elektronensystem
wechselwirken. Dadurch kann nicht die gesamte Photonenenergie zu einer Temperaturer-
hoéhung beitragen und somit entspricht die gemessene Energie E,grr nur zum Teil der

absorbierten Photonenenergie E;,. Die Energieeffizienz kann durch die Formel

E. TR
Eph

ThETF = (4.2)
berechnet werden, die gleichzeitig auch eine Kalibrierung bei bekannter Photonenenergie
ermoglicht. Die Energie-Effizienz von W-TES liegt bei ca. 0,4 [Lit08].

Absorptionsfahigkeit

Diinne Metallfilme sind in der Lage, Strahlung zu absorbieren, die eine viel gréfere
Wellenlidnge als die Dicke d des Materials besitzt (A > d). Das verwendetet Absorberma-
terial Wolfram besitzt im sichtbaren und nahen Infrarot ein Absorptionsvermégen von
10 — 20% [Mil03]. Um das Absorptionsvermogen zu verbessern, wird der Wolframfilm in
eine optische Kavitét eingebettet. Eine antireflektierende Oberschicht vermindert die Riick-

reflexion von Photonen. Ein hochreflektierender unterer Spiegel reflektiert das Licht zuriick

50



4.2 Photonenanzahlauflosendes Detektormodul

! TES 1310 Stack
0908} TES 1064-Stack f*’g)‘ w
_’Qj ‘N TES 1550-Stac
| TES 860- Stamm £ Y f;* X> )
L 1 o
+F ‘,» l» i . .
s T }; ‘ﬁ‘b \ /Sle / 8i0,
3 AR R ] aSi
E ‘X 7 ‘)‘ b 1 . ‘_w
B ‘«L& [ 'i -
8 | 1 (ﬁi \\ L‘S 1 asi
2 1 4 % | A
]/ é | ‘:P SiN, /810,
| x | i Q 7 ~ Ag/ Au mirror
¥ 0] 1 o
“ ‘ ;‘I 1 W‘ il <— Si substrate
NS AP y

1oon 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength, nm

Abbildung 4.8: Simulation des TES-Absorptionsgrades und NIST TES-Chip-Aufbau: (links)
Der Absorptionsgrad ist fiir die Zielwellenldngen 860 nm, 1064 nm, 1310nm und 1550 nm
dargestellt. Der Absorptionsgrad ist im Bereich von ~ 100 nm iiber 99%. (rechts) Der Wolfram
(W)-Film wird durch Antireflexionsschichten aus amorphen Silizium (aSi) und Siliziumnitrid
(SiNy) oder Siliziumdioxid (SiOs) eingeschlossen. Ein unterer metallischer Spiegel aus Silber
(Ag) oder Gold (Au) reflektiert das Licht zuriick zum Wolframfilm. Entnommen aus [Lit10].

zur Wolframschicht. Auflierdem erhoéhen nicht-absorbierende Dielektrika die Lichtabsorption
in der Wolframschicht fiir einen spezifischen Wellenldngenbereich [Lit10]. In Abbildung 4.8
ist der detaillierte Schichtaufbau und die simulierten Absorptionsgrade fiir einige Ziel-
wellenldngen dargestellt. Die Absorption ist breitbandig, die im Bereich von ~ 100 nm
iiber 99% liegt [Lit10]. Die fiir das Detektorsystem verwendeten TES-Chips besitzen eine
fiir Photonen empfindliche Fliache von 25 pm x 25 pm und sind fiir eine Wellenlédnge von

1550 nm und 1064 nm optimiert.

4.2.1.2 Faser zu TES-Kopplung

Zur Faser-TES-Kopplung wird eine verlustarme und fiir kryogene Temperaturen kompatible
Methode nach [Milll] verwendet. Die Bauteile zur Faser-Chip-Kopplung bestehen aus
FC'-Standardkomponenten der Telekommnunikationstechnik: eine Monomode-Faser, die
mit einer Ferrule aus Zirkoniumdioxid abgeschlossen ist, eine Hiilse aus Zirkoniumdioxid zur
Positionierung der Faser iiber der photonenempfindlichen Fliche des TES, ein Saphir-Stab
zur thermischen und mechanischen Kopplung des TES und eine Halterung aus vergoldetem
Kupfer, die die Komponenten aufnimmt. Die Abbildungen 4.9 (a) und (b) zeigen die
Komponenten und den Aufbau aus [Milll].

Das kreisformige Siliziumsubstrat, welches in der Mitte den eigentlichen TES mit der pho-
tonenempfindlichen Fléiche bildet, wird mit Hilfe von Standard-Photolithographieprozessen

! Akronym fiir Ferrule Connector oder Fiber Channel. Der Standard wurde von der Firma Nippon Telephone
and Telegraph entwickelt.
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2.5mm
(a) (b)

Abbildung 4.9: Faser-zu-Chip Kopplung: (a) Transition-Edge Sensor im Zentrum eines
runden Si-Substrats ¢ mit stegférmiger Fortsetzung d u. e. Die lichtempfindliche Flache ist
(25 x 25) nm?, die in einem optischen Schichtsystem eingebettet ist. (b) zeigt eine Realisierung
der Faser-zu-Chip Kopplung. Die Zirkoniumdioxid-Hiilse b ist an einem Kupferstiick befestigt
und umgibt den runden Teil des TES-Chips und das darunter liegende Saphirstdbchen fiir
eine ausreichende thermische Kopplung. Die Monomode-Faser a wird befestigt, indem die
Faserferrule in die Hiilse gesteckt wird, bis diese die Chipoberfliche beriihrt. Entnommen
aus [Mill1].

definiert und mit einem Trockenitzverfahren (Bosch-Prozess!) aus einem Si-Wafer her-
ausgelost. Mit dieser Technik kann der Detektor mit pm-Genauigkeit in der Mitte der
mikrobearbeiteten Si-Scheibe platziert werden, deren Durchmesser etwas geringer ist als der
Innendurchmesser der Positionierhiilse. Damit ist eine Selbstausrichtung durch die prézisen
Abmessungen des kreisformigen Chip, der Faserferrule und der keramischen Positionierhiilse
gewahrleistet. Der TES-Chip befindet sich zwischen der Faserferrule und des Saphir-Stabs.
Der Saphir-Stab ragt aus der Positionierhiilse ca. um die Hélfte heraus und ist mechanisch
wie thermisch mit dem Kupferhalter verbunden.

Wird angenommen, dass der Fasermodenfelddurchmesser von 10 pm gaufiférmig ist,
belduft sich die Unsicherheit in der Ausrichtung zur TES-Mitte auf 3 pm. Sei beispielsweise
diese Abweichung von 3 pum vorhanden, verringert sich die Kopplungseffizienz nur um
0,1% [Mill1].

Weiterhin befindet sich an der kreisformigen Scheibe ein 800 pm breiter Steg, der durch
einen 1 mm breiten Schlitz in der Positionierhiilse aus dieser herausragt. Es fiihren Lei-
terbahnen aus Aluminium (Al) vom TES zum Stegende, von dem die Verbindung zu den
SQUID-Stromsensor mit Drahtbonds? aus Al realisiert ist (vgl. auch Abschn. 4.2.2).
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'Reaktives Tonentiefenitzen von Silizium
’Das Bonden (Haften) ist eine Methode zur Herstellung von Verbindungen zwischen einem integrier-
ten Schaltkreis und einem anderen Halbleiterbauelement oder einem weiteren Verdrahtungstréager. Die
verwendete Methode ist das Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden.
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Abbildung 4.10: Ausleseschema eines zweistufigen SQUID-Kanals: Auf dem SQUID-Chip
(links) ist die erste (SQ1) und zweite (SQ2) SQUID-Stufe mit den zusétzlichen Schaltungsele-
menten lokalisiert: Induktivitdten (L), Gegeninduktivitaten (M) und Widerstdnde (R). Auf
der Elektronikseite (rechts) sind die integrierten Strom- (I, Phi) und Spannungsquellen (V)
dargestellt. Zur Verfiigung gestellt: PTB.

Das photonenzahlauflésende Detektormodul ist mit einem Zweikanal-de-SQUID-Chip
(Kanal A und B) mit den Abmessungen 3,2 mmx3,2 mm ausgestattet. Jeder SQUID-Kanal
ist zweistufig aufgebaut und fungiert als separater Stromsensor fiir jeweils eines von
zwei TES-Chips. Dartiber hinaus enthélt jeder SQUID-Kanal die Eingangsspule und den
Lastwiderstand (Rpjas = Rshunt) der TES-Schaltung. In Abbildung 4.10 ist eine Skizze eines
SQUID-Kanals einschliefllich der SQUID-Elektronik bei Raumtemperatur dargestellt. Die

Eingangsspule, die ein Element des TES-Schaltkreises ist, ist induktiv mit der sogenannten
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ersten SQUID-Stufe (SQ 1) verbunden. Die SQ 1 wird durch eine zweite SQUID-Stufe
(SQ2) ausgelesen, die als Array von 14 in Reihe geschalteten Einzel-SQUID realisiert ist.
Der Vorteil von mehrstufigen Schaltungen im Vergleich zur Verwendung von Einzel-SQUID
oder SQUID-Arrays, ist der reduzierte Rauschbeitrags der SQUID-Elektronik [Dru07]. Ein
wichtiger Parameter ist die niedrige Induktivitat L;, der Eingangsspule von nominal 2 nH,
die ein stabiles nETF sicherstellt (siehe Abschn. 3.2.3). Weiterhin ldsst sich das SQUID-
Stromrauschen bei mK-Temperatur zu v/S Isq < 2pA/ vHz angeben, welches deutlich
kleiner ist, als der typische Beitrag der TES, der bei v/S Irps > DDA/ VHz liegt [DE14].
Auflerdem betriagt die Verlustleistung aufgrund der Betriebsstréme nur 3nW und ist im
Vergleich zum parasitdren Warmestrom von 250 nW auf der FFA-Stufe zu vernachléssigen
(vgl. auch Abschn. 4.1.4). Schlieflich zeigen die mehrstufigen SQUID eine Charakteristik
(Modulation), die eines einzelnen SQUID gleicht (sieche Abb. 3.4 in Abschn. 3.2.2).

4.2.2 TES-Detektormodul und Integration in den Kiihler

In dem ADR sind sechs Detektorkanéle auf drei Module verteilt, die je zwei TES und zwei
SQUID-Kanéle fassen. Die Module sind mit TES ausgestattet, die fiir eine Wellenlénge von
1064 nm (Modul 1 und 2) und fiir 1550 nm (Modul 3) optimiert sind. In der Abbildung 4.11
sind die Detektormodule sowie die elektrischen und optischen Verbindungselemente gezeigt.

Die mechanische Schnittstelle ist ein hochreines Kupferteil, dass eine Integration an
die FAA-Stufe des ADR durch einfaches Anschrauben ermdglicht (Abb. 4.11 (c)). Das
Kupferteil ist unter einer Vakuumathmosphére getempert, um die thermische Leitfahigkeit
zu erhdhen. Im Anschluf} erfolgt eine Galvanisierung mit Gold, die eine Oberflichenoxi-
dation verhindert. Der SQUID-Chip ist in einer Ausfriasung mittels Tieftemperaturkleber
VGE-7031" geklebt und die TES werden mechanisch wie thermisch an der Strinfliche
des Modulkorpers geschraubt (vgl. Abschn. 4.2.1.2). Die elektrische Kontaktierung der
SQUID-Eingénge mit den TES wird mit supraleitenden Al-Drahtbonds realisiert, um
parasitdre Widerstinde im TES-Kreis auszuschliefen und den Wéarmestrom von dem
SQUID-Chip (~ 3nW) auf die TES zu minimieren. Um die hochempfindlichen SQUID
vor magnetischen Storungen zu schiitzen, beispielsweise durch das elektrische Wechsel-
stromnetz hervorgerufenen Magnetfelder, wird eine supraleitende Schirmung verwendet.
Dazu umschliefit ein Titangehéuse die Detektoreinheiten und dient gleichzeitig auch als
thermische Abschirmung (Abb. 4.11 (d)).

Von den TES ausgehend, kénnen sechs optische Fasern aus dem Kryostaten herausge-
fithrt werden. Ein vakuumdichter Zugang wurde nach [Abr98] aufgebaut und ist in den

Abbildungen 4.11 (a) und (b) gezeigt. Eine konische Teflonferrule sitzt passend auf einem

!'Firma General Electric
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Abbildung 4.11: Implementierung der Transition-Edge Sensors (TES) in den adiabatischen
Entmagnetisierungskiihler (ADR): (a) Im oberen Flansch sind die Durchfithrungen fiir Messlei-
tungen und optische Fasern lokalisiert. (b) Die Fasern fiithren von einer lichtdichten Box durch
einen Teflon-gedichteten Zugang in das Innere des ADR. (c¢) Die von den Positionierhiilsen
umgebenen TES-Chips werden auf die Stirnseite einer Kupferaufnahme befestigt. Die SQUID-
Chips sind zwischen den TES und eines PCB geklebt. Die PCB-SQUID-TES-Verbindung wird
durch Aluminium-Bonddréihte realisiert. (d) Die Detektormodule sind mit der FAA-Stufe des
ADR verbunden und sind von einer supraleitenden Schirmung (Titan) umschlossen.
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Edelstahlrohr, welches an einem Standard KF'-Flansch geschweifit ist. Der KF-Flansch
ist wiederum an einem der Vakuumzuginge des Kryostaten befestigt. Die Teflonferrule
ist mit einer Bohrung versehen (20,250 mm), durch die die Faser gesteckt wird. Eine
Uberwurfmutter presst die Teflonferrule in das Edelstahlrohr und stellt somit die Dichtung
sicher. Die Fasern sind auflerhalb des Kryostaten durch eine lichtdichte Box vor Streulicht
geschiitzt. Als Fasertypen® werden zum einen 780HP fiir die 1064 nm-TES und zum anderen
SMF28 fiir die 1550 nm-TES genutzt.

Die Sensoren werden mit der SQUID-Elektronik XXF-1° gesteuert [Dru06]. Eine Elektro-
nik ist in der Lage, ein Modul, also zwei Kanéle gleichzeitig, zu betreiben und auszulesen.
Der ADR ist mit drei Elektronik-Eingéingen (Flansche) ausgestattet. Die Elektronik wird
iiber eine 24-polige LEMO-Buchse mit der Messverkabelung verbunden (Abb. 4.11 (a)).
Im Folgenden wird die Messverkabelung von der Raumtemperaturseite (300 K-Stufe) bis
zu den Detektoren (FAA-Stufe) beschrieben. Im inneren des Kryostaten geht von der
24-poligen LEMO-Buchse pro Kanal je ein Kabelstrang in Richtung der Detektoren. Fiir
den erste Abschnitt (300 K-Stufe bis 4 K-Stufe) wird ein Leitermaterial aus einer Kupfer-
Nickel-Legierung als Verkabelung verwendet, die eine geringere Warmeleitfahigkeit als
reines Kupfer besitzt. Die Leitungen befinden sich zur elektromagnetischen Schirmung in
einem Edelstahlgeflecht und enden je Kanal auf einem 9-poligen LEMO-Stecker. Beide
Kanile werden wiederum iiber eine Adapterbox auf eine 25-poligen Micro-D-Buchse gefiihrt.
Die Adapterbox stellt den Beginn des zweiten Abschnittes (4 K-Stufe bis FAA-Stufe (Detek-
tormodule)) dar. Der zweite Abschnitt ist ein 50 cm langes supraleitendes Flachbandkabel
mit 2 x 12 NbTi/CuNi* verdrillten Leitungen, die an den Enden durch zwei 25-polige
Micro-D-Stecker terminiert sind. Das Ende zum Detektormodul wird in eine Buchse ge-
steckt, die wiederum in ein PCB® geltet ist, welches sich mechanisch (geschraubt) auf
einem der Detektormodule befindet (Abb. 4.11 (c)). Die kupfernen Leiterbahnen fithren zu
dem SQUID-Chip, bei dem die PCB zu Chip Verbindung durch Al-Drahtbonds realisiert

ist.

4.2.3 Grundlegende Charakterisierung

In diesem Abschnitt wird die Signalantwort und die daraus folgenden Riickschliisse auf
die Photonenzahlverteilung besprochen. In Abbildung 4.12 ist eine typische, vom SQUID
detektierte, TES-Stroménderung durch Photonenabsorption gezeigt. Im gewéhlten Beispiel

wird die Signaldnderung durch die Absorption von 4 Photonen mit einer Wellenldnge von

!Kleinflansch oder Klammerflansch

2Firma Thorlabs

3Firma Magnicon GmbH, www.magnicon.com
*Niob-Titan/Kupfer-Nickel

SPrinted Circuit Board
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Abbildung 4.12: TES-Signalantwort (schwarze Kurve) nach Absorption von 4 Photonen mit
einer Wellenléinge von 850 nm. Die Antwort wurde nach Gleichung 3.25 angepasst (rote Kurve).
Die Anstiegszeit 7,gq ist 430 ns und die Abfallzeit 7_ ist 3 ps.

850 nm hervorgerufen. Zur Bestimmung der Anstiegs- und Abfallzeit (74 und 7_) wird die
SQUID-Signalantwort entsprechend der Gleichung 3.25 angepasst. Die Anstiegszeit 7 wird
im Wesentlichen durch die SQUID-Elektronik limitiert und betrégt 7,s5q ~ 430ns. Die
Abfallzeit 7_ ~ 3 us ist die nETF-Zeitkonstante mit der sich das TES nach Photonenab-
sorption wieder dem Ausgangsniveau annédhert. Im Vergleich zu APD und supraleitenden
Nanodrihten ist die thermischen Erholzeit der TES-Signalantwort um 2-3 Gréflenord-
nung langsamer. Aus diesem Grund kann das TES nur mit einer geringen Photonenrate
beaufschlagt werden, die im Bereich einiger ~ 10kHz liegt, um Photonenereignisse auf
der abfallen Flanke (7_) zu vermeiden bzw. die noch eine gute Trennung kurz aufein-
ander folgender Ereignisse gewéhrleistet. Auf diesen Umstand wird im Abschnitt 4.3.2
im Zuge der Detektionseffizienzmessung im kontinuierlichen Modus genauer eingegangen.
Zur Charakterisierung wird diese Separation durch einen gepulsten Mikrolaser mit einer
Wiederholungsfrequenz von f = 5 kHz sichergestellt. Ein mit der Pulsfolge synchronisier-
tes Spannungssignal startet die Datenaufnahme und erzeugt den Zeitstempel fiir jedes
TES-Detektionsereignis. In Abbildung 4.13 (a) sind 40 repréisentative Signalantworten des
gepulsten Mikrolasers (A = 850nm) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen
Photonenzustande durch ihre Signalhohe deutlich getrennt sind. In der Abbildung 4.13 (b)
sind die Pulsflichen von 200000 Detektionsereignissen in einem Histogramm aufgetragen.
Fiir jeden einzelnen Ereignisbereich (Photonenzustand) werden die Ereignisse aufsum-
miert, die der Wahrscheinlichkeit entsprechen. Eine anschlieende Normierung durch der
Gesamtanzahl der Detektionsereignisse ergibt die Photonenzahlwahrscheinlichkeit, die in
Abbildung 4.13 (c) dargestellt ist.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur das Modul 1 (1064 nm) fiir weitere Experimente

verwendet und ausfiihrlich im Abschnitt 5.3.2 besprochen. Es wird auf die Nichtlinearitat
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Abbildung 4.13: Reprisentative TES-Signalantwort unter gepulster Laseranregung: (a) Es
sind 40 Signalantworten iiber die Zeit aufgetragen. Die Signalhdhe gibt Auskunft iiber die
enthaltene Photonenzahl. Es sind bis zu sechs Photonenzahlen deutlich unterscheidbar. (b)
Aus der Pulsfliache des Ausgangssignals wird ein Histogramm aus 200000 Detektionsereignissen
erstellt. Es folgt eine Aufsummierung der einzelnen Ereignisbereiche. Eine anschlieffende
Normierung entspricht der Photonenzahlwahrscheinlichkeiten P, die in (c¢) gezeigt sind.

der Signalantwort, die Energieauflosung der TES-Detektoren und die Ermittlung der
Photonen-Autokorrelationsfunktion héherer Ordnung eingegangen. Im néchsten Abschnitt

erfolgt die Bestimmung der Detektionseffizienz beider TES-Kanile.

4.3 Detektionseffizienzmessung

Die im Abschnitt 4.2 vorgestellten fasergekoppelten TES-Photonenzéhler werden im Fol-
genden hinsichtlich der Detektionseffizienz (DE) charakterisiert. Die DE ist definiert als
die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Photon in der zum TES gefiihrten Faser auch
von diesem detektiert wird. Das Messkonzept basiert im Wesentlichen auf die Riickfithrung
einer optischen Leistungsmessung im mW-Bereich zur vom TES gemessenen Photonenrate
d oder der mittleren Photonenanzahl (7)Tgs. Dazu wurde ein Verfahren zur Bestimmung
der DE von fasergekoppelten TES-Photonenzahler entwickelt, die im Vergleich zu fritheren
Berichten einige Vereinfachungen beinhaltet [Lit08, Fuk11].

Es wird das grundlegende Konzept der DE-Messung im Abschnitt 4.3.1 vorgestellt. Die
DE-Bestimmung kann einmal im kontinuierlichen Modus durch Messung der Photonenrate
und zum anderen im gepulsten Modus durch den Zugang zur mittleren Photonenzahl pro

Lichtpuls ermittelt werden. Beide Messkonzepte werden in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3

erlautert.
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Abbildung 4.14: Messung der Detektionseffizienz in einer fasergekoppelten Konfiguration:
(a) Das Teilungsverhéltnis » von Ausgang A und B eines Faserstrahlteilers wird mit einem
kalibrierten Absolutleistungsmesser (PM) bestimmt. (b) Ausgang A wird zur Uberwachung
der Leistung wiahrend der DE-Messung verwendet. Ausgang B ist mit der zum TES gefiihrten
Faser verbunden.

4.3.1 Grundlegendes Konzept der Detektionseffizienzmessung

Die Grundkonfiguration der DE-Messung ist in Abbildung 4.14 (b) dargestellt. Eine im
Dauerstrich (CW') betriebene Laserquelle wird eingesetzt, um ein optisches Testsignal
zu erzeugen, welches einer Poisson-Statistik folgt. Der Laserausgang wird dem Eingang
eines fasergekoppelten Strahlteilers mit zwei Ausgéngen zugefithrt. Der Ausgang A wird
mit einem kalibrierten absoluten optischen Leistungsmesser (PM?) verbunden, der die
optische CW-Leistung P detektiert. Der zweite Ausgang (B) des Strahlteilers ist mit
dem Eingang eines fasergekoppelten Dampfungsgliedes gekoppelt. Die Dampfung wird so
gewahlt, dass die optische Leistung an dessen Ausgang im Bereich von ein bis wenigen
Photonen pro Lichtpuls liegt bzw. einer Photonenrate bei der sich kurz aufeinanderfolgende
Einzelphotonenereignisse noch gut trennen lassen. Weiterhin ist der Ausgang iiber eine
gespleiBite? Faserverbindung mit dem zu untersuchenden TES verbunden. Wihrend der
DE-Messung wird die Leistung P kontinuierlich gemessen.

Aus dieser Konfiguration ist ersichtlich, dass zur Extraktion der DE die Kenntnis des
Teilungsverhéltnisses r der Ausgénge A und B erforderlich ist. Wie in Abbildung 4.14 (a)

dargestellt, wird das Teilungsverhéltnis separat mit dem erwéhnten PM bestimmt. Es

!Continuous Wave

2PM steht fiir Power Meter. Die Kalibrierung des PM fand an der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt Braunschweig in der Arbeitsgruppe Laserradiometrie und Quantenradiometrie durch Marco Lépez
statt. Der absolute Leistungspegel ist auf ein kryogenes Radiometer riickfithrbar und wurde bei einer
Emissionswellenldngen von 932 nm durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass der Leistungswert des PM mit
dem Faktor 0,937 & 0,006 (k = 2) zu korrigieren ist. Die erweiterte Messunsicherheit U berechnet sich
aus U = k - u(y). k ist der Erweiterungsfaktor und u die Standardmessunsicherheit. Ist die Streuung der
Messgrofie y normalverteilt, so befinden sich 68,27% der Messwerte im Uberdeckungsinterval [y — U,y + U]
bei k =1 und 95,45% bei k = 2 [GUM93].

3Faserspleifien ist eine spezielle Lichtbogenschweiffimethode, die ein Zusammenfiigen von zwei Faserenden
ermoglicht [Yab05]. Je nach Qualitat des Spleifivorgangs werden Dampfungswerte an den Spleifistellen von
0,1 — 0,3 dB erreicht.
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Abbildung 4.15: Messung der Detektionseffizienz im kontinuierlichen Modus: Ein CW-Laser
wird mit einer faserbasierten Abschwécherkaskade, bestehend aus einem Strahlteiler und
einem ersten und zweiten Abschwécher, soweit abgeschwécht, dass die Wahrscheinlichkeit einer
Absorption von Photonen innerhalb der charakteristischen TES-Abfallzeit sehr klein ist. Ein
variables Dédmpfungsglied wird zusétzlich zur Feineinstellung der Photonenrate verwendet.

wird angenommen, dass das Teilungsverhéltnis r unabhéngig von der fiir diese Messung
verwendeten optischen Leistung ist. Daher sollte der hier verwendete Leistungspegel so
gewahlt werden, dass das Teilungsverhéltnis » mit der geringsten erreichbaren Unsicherheit
des PM bestimmt wird. Weiterhin ist die Emissionswellenldnge \ bei der die DE-Messung
erfolgt, im Vorfeld mit einem Wellenlingenmessgerit' zu ermitteln.

Die prinzipielle Messkonfiguration in Abbildung 4.14 kann sowohl im kontinuierlichen
Modus als auch im sogenannten gepulsten Modus verwendet werden. Implementierungen
der beiden Modi werden in den folgenden Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 diskutiert.

4.3.2 Messung der Detektionseffizienz im kontinuierlichen Modus

Das Grundprinzip der DE-Messung im kontinuierlichen Modus besteht darin, die Anzahl
der einzelnen Photonen zu zéhlen, die von dem TES in einem festen Zeitintervall detektiert
werden, um daraus die Einzelphotonenrate d zu berechnen. Dabei muss sichergestellt wer-
den, dass die einfallende Photonenrate einen Wert nicht tiberschreitet, der zu einer hohen
Wabhrscheinlichkeit einer Absorption mehrerer Photonen (sogenannte Pile-up-Ereignisse)
innerhalb der charakteristischen Abfallzeit der TES fithrt. Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt 4.2.3 erwahnt, liegt die Abfallzeit typischerweise in der Gréflenordnung von ~ 1 ps.
Angesichts der Statistik der Poissonischen Photonenemission der Laserquelle folgt die
Wahrscheinlichkeit P, des Auftretens von n Photonen innerhalb des Zeitintervalls At der
Beziehung

P,(At) = ()" o) (4.3)

"Wavelengthmeter WS-6 der Firma HighFinesse
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Abbildung 4.16: Bestimmung des optimalen Triggerpegels: Die Pulsh6hen werden aus
dem Zeitsignal (a)-(c) bestimmt und in ein Histogramm (d) aufgetragen, um die optimale
Triggerposition zwischen Rauschband und Photonenereignissen zu finden.

mit (A1) = dAt als mittlere Photonenzahl. Folglich ist bei einer Photonenrate d = 10 kHz
die Wahrscheinlichkeit, dass ein und zwei Photonenereignisse innerhalb des Zeitintervalls
At =11ps auftreten, 1-1072 und 5-10~°. Daher ist fiir die DE-Messung im kontinuierlichen
Modus ein variables Dampfungsglied zwischen dem Laserausgang und dem Strahltei-
lereingang zu verwenden. Auf diese Weise kann die einfallende Photonenrate und die
Wahrscheinlichkeit von zwei Photonenereignissen in-situ eingestellt werden. Wird ein
zusétzliches fasergekoppeltes Dampfungsglied mit fester Démpfung zwischen dem Aus-
gangsanschluss B und dem TES eingefiigt, kann die Photonenrate im Vorfeld angepasst
werden. Die Bestimmung der Dampfung b des zweiten Dadmpfungsgliedes wird ebenfalls
mit dem kalibrierten PM ermittelt. Auch hier sollte der Leistungspegel so gewéhlt werden,
dass der Wert von b mit der geringsten erreichbaren Unsicherheit des PM bestimmt wird.

Die DE 7 im kontinuierlichen Modus wird mit der Beziehung

_d-h-c-r-b

n=—p (4.4)

angegeben. Hier ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Die Einzelphotonenrate d wird aus der

Analyse digitalisierter Zeitreihen des TES-Ausgangssignals gewonnen. Fine repriasentative
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Zeitreihe ist mit vergrofferten Abschnitten in Abbildung 4.16 (a)-(c) dargestellt. Bei der
Analyse geht es in erster Linie darum, einen Triggerpegel® zu finden, der eine zuverlissige
Unterscheidung zwischen Einzelphotonen-Detektionsereignissen und dem Detektorrausch-
band gewéhrleistet. Dies ist in Abbildung 4.16 (d) dargestellt. Der Triggerpegel wird vom
Rand des Rauschbandes zu grofieren Signalwerten hin variiert. Eine Pulshchenanalyse des
Signals wird jedes Mal durchgefiihrt, wenn der Signalpegel den Triggerpegel tiberschrei-
tet. Auf diese Weise erhélt man die Pulshéhen sowohl der Rauschereignisse als auch der
gesuchten Einzelphotonen-Detektionssignale. Die Pulshohen werden in Bezug auf den Trig-
gerpegel in einem Histogramm aufgetragen, siehe Abbildung 4.16 (d). Rauschereignisse und
Einzelphotonen-Detektionssignale werden als unterhalb und oberhalb einer Region im His-
togramm als verschwindenden Zahlungen identifiziert. Aus diesem Bereich des Histogramms
wird der sogenannte optimale Triggerpegel ermittelt. Der optimale Triggerpegel wird weiter-
verwendet, um die Zeitreihe des Ausgangssignals des TES-Detektors erneut zu analysieren.
Diese Analyse umfasst einen variierenden Totzeitansatz. Die Totzeit t ist ein Zeitintervall,
innerhalb dessen ein getriggertes TES-Signal, nicht als von einer Einzelphotonen-Detektion

stammend, akzeptiert wird. Die scheinbare (detektierte) Einzelphotonenrate

dget = m;l'ttm (4.5)
reduziert sich mit Erhéhung der Totzeit [Bec05] und ist fiir verschiedene Raten d in Abbil-
dung 4.17 (a) dargestellt. Wenn die Totzeit signifikant kiirzer ist bzw. in der Gré8enordnung
der charakteristischen TES-Abfallzeit liegt, sind die getriggerten Detektorsignale nicht von
nachfolgenden Einzelphotonenabsorptionen zu unterschieden. Die Triggerung kann jedoch
z.B. durch die fallenden Flanke der TES-Signalantwort verursacht werden. Daher werden
die Signalzeitreihen auf unterschiedliche Werte der Totzeit hin analysiert, nachdem der
Signalpegel den optimalen Triggerpegel iiberschritten hat. Das bedeutet, dass nachfolgende
Triggerschwellen fiir einen gegebenen Wert von tior nur fiir ¢ > tior akzeptiert werden. Auf
diese Weise erhalt man Werte fiir die detektierte Einzelphotonenrate dget fiir die variierten
Totzeiten tyot. Ein repriasentatives Diagramm von dge VS. tiot ist in Abbildung 4.17 (b)
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die scheinbare Einzelphotonen-Detektionsrate fiir
tiot- Werte, die sich der TES-Abfallzeit ndhern, stark ansteigt. Weiter zeigt sich, dass die
scheinbare Rate fiir groflere tiot- Werte nicht konstant ist, sondern leicht abnimmt. Um eine
zuverldssige Schitzung der Einzelphotonen-Detektionsrate der TES zu erhalten, werden
die Werte der scheinbaren Rate fiir groflere tyot-Werte mit der Gleichung 4.5 angepasst.
Der Parameter d, welcher der wahren Einzelphotonenrate entspricht, wird in der obigen

Gleichung 4.4 zur Berechnung der DE eingesetzt.

! Ausléseschwelle
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Abbildung 4.17: Verdnderung der detektierten Einzelphotonenrate dge; durch Variation der
Totzeit tior: (a) Detektierte Einzelphotonenrate dqet bei gegebenen d =1kHz, 10kHz, 100 kHz,
1MHz, 10 MHz. Die gelb unterlegte Fliche entspricht der typischen Abfallzeit (Totzeit) der
TES. (b) Représentativer Datensatz zur Bestimmung von d: Ist die Totzeit klein, werden Ein-
zelphotonenereignisse mehrfach gezéhlt. Bei hoheren Totzeiten sinkt die Rate nach Formel 4.5.
Folglich lasst sich die Rate zu (13049 + 2) Hz angeben.

Die wichtigsten Unsicherheitsbeitrdge von n ergeben sich aus der Einzelphotonen-
Detektionsrate ug (Typ A'), dem Leistungspegel am Ausgang A up (TypB?), dem Tei-
lungsverhéltnis u, (Typ B) sowie dem zweiten Abschwécher u, (Typ B), falls verwendet.
Dariiber hinaus kann parasitidres Umgebungslicht die Messung im kontinuierlichen Modus
beeinflussen und wiirde offensichtlich die Photonendetektionsrate erh6hen und somit zu
einer Uberschitzung der DE fiihren. Dieses Problem kann durch eine gepulste Methode, die
im néchsten Abschnitt diskutiert wird, deutlich gemildert werden. Dort wird explizit die
DE mit ihren Unsicherheiten fiir zwei Detektorkanile (Modul 1) ermittelt und angegeben.

4.3.3 Messung der Detektionseffizienz im gepulsten Modus

Der prinzipielle Aufbau der DE-Messung im gepulsten Modus ist in Abbildung 4.18 darge-
stellt. Der Hauptunterschied zur Konfiguration im kontinuierlichen Modus besteht darin,
dass ein faserbasierter elektro-optischer Modulator (EOM?) zwischen dem Laserausgang
und dem KEingang des Faserstrahlteilers platziert ist. Der EOM ermdglicht es, Pulse mit
einer bekannten zeitlichen Lédnge [ zu definieren, indem dessen Zustand abwechselnd

von Lichtdurchlass auf Lichtablenkung schaltet. Die Wahl von [ in Kombination mit

Typ A: Methode zur Bewertung der Unsicherheit durch statistische Analyse einer Reihe von Beobachtungen.

2Typ B: Methode zur Bewertung der Unsicherheit ohne statistische Beobachtungen, z.B. Werte aus Daten-
blattern oder Kalibrierscheinen. Es ist jedoch zu beachten, obwohl Typ-A-Unsicherheiten mit statistischen
Methoden bewertet werden. Ist diese Bewertung abgeschlossen und die Ergebnisse der Messungen liegen
vor, werden die Typ A-Unsicherheiten effektiv aus der Perspektive der spateren Nutzer zu einer Typ-
B-Unsicherheit. Unsicherheiten vom Typ B kénnen daher in vielen Fillen als vererbte oder versteinerte
Typ-A-Unsicherheiten angesehen werden [Farl2).

3Modulator der Firma Jenoptik. Die Amplitudenmodulation basiert auf dem Mach-Zehnder-
Interferometerprinzip [Gir91].
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Abbildung 4.18: Detektionseffizienz-Messung im gepulsten Modus: (a) Ein elektro-optischer
Modulator (EOM) wird verwendet, um Laserpulse mit definierter Linge zu generieren. Das
Licht wird durch eine Dampfungskaskade gefiihrt, die in dem Bereich von einem bis wenigen
Photonen pro Puls abgeschwicht ist. Ausgang A wird zur Uberwachung der optischen Leistung
verwendet. Ausgang B ist mit dem zu untersuchenden TES verbunden. (b) Schematische
Darstellung der Versorgungsspannung des EOM. Die Lichtpulse sind durch die Verweildauer bei
VGen = 0 definiert, und die Datenerfassung der TES-Detektionsereignisse ist mit der Pulsfolge
synchronisiert. Die gemittelte EOM-Vorspannung liegt bei null, um Polarisationseffekte des
EOM-Kristalls zu verhindern.

der Laserleistung und dem Teilungsverhéltnis zwischen Ausgang A und B definiert die
mittlere Photonenzahl pro Lichtpuls (7)paser in der zum TES gefiihrten optischen Faser.
Ein Pulsgenerator betreibt den EOM, der gleichzeitig mit der Signalerfassung des TES
synchronisiert ist. Es werden nur Photonenereignisse zugelassen, die synchron mit der
Pulsfolge iibereinstimmen. Somit werden parasitidre Photonenereignisse, z.B. Streulicht
aus der Laborumgebung, praktisch eliminiert. Dariiber hinaus kann die Pulsldnge in-situ
leicht modifiziert werden. Auf diese Weise fungiert der EOM als variables Dadmpfungsglied
im Zeitbereich, so dass ein zusétzliches variables Dampfungsglied nicht erforderlich ist.
Der Ausgang des CW-Lasers ist iiber dem EOM mit der Dadmpfungskaskade verbunden,
die aus einem 50/50-Strahlteiler und einem 40-dB-Dampfungsglied besteht, die an einen
seiner beiden Ausgangsanschliisse gespleifit sind. Das Teilungsverhéaltnis r von Ausgang
A und B wurde auf die gleiche Weise, wie fiir den kontinuierlichen Modus bestimmt und
lasst sich zu r = 9865,4 4+ 4,9 angeben. Der EOM wird zur Definition von Pulsen mit
einer zeitlichen Lange [ von 100 ns bis 2 s verwendet, die den mittleren Photonenzahlen
pro Lichtpuls (72)paser im Bereich zwischen 0,1 und 2 entsprechen. Weiterhin besitzt der
EOM eine Einfiigeddmpfung von 4,3 dB und ein Extinktionsverhéltnis von ~ 1000 zwischen
seinem lichtablenkenden Zustand und seinem lichtdurchléssigen Zustand.

Die DE-Messung wird in zwei Schritten durchgefiihrt (Abb. 4.18 (a)): Der erste Schritt
ist die Messung der CW-Leistung P des Lasers am Eingang A. Wéahrend dieser Messung
befindet sich der EOM permanent in Lichtdurchlass mit der Generatorspannung Vgen = 0.
Der zweite Schritt ist die Messung der Photonenzahl pro Lichtpuls mit dem TES. Hier wird

der EOM durch eine rechteckigen Wellenform mit einer Wiederholungsfrequenz von einigen
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Abbildung 4.19: Ermittlung der mittleren Photonenanzahl aus einem représentativen Histo-
gramm aus N=18000 Detektionsereignissen von einer gepulsten Laserquelle bei 932 nm. Die
Photonenzustédnde 0, 1, ... 5 sind deutlich in ihrer Pulshéhen zu unterscheiden. Durch die
Gleichung (n) = —In (%) kann mit der Anzahl Ny bei dem das TES keine Photonen detek-

~

tiert, die mittlere Photonenanzahl pro Puls bestimmt werden, die sich zu (A) = 1,850 + 0,014
beziffert.

kHz gesteuert, die in Abbildung 4.18 (b) schematisch dargestellt ist. Das Rechtecksignal hat
ein Tastverhéltnis von nahezu 50% und wird so gewéhlt, dass die durchschnittliche EOM-
Vorspannung nahezu verschwindet. Dies geschieht, um Drift-Effekte des EOM-Kristalls zu
verhindern, die ebenfalls mit einer Verinderung der mittleren Photonenanzahl einhergehen.
Start, Stopp und Lange der Lichtpulse werden durch die Verweilzeit bei einer EOM-
Vorspannung Vgen, = 0 definiert. Die Datenerfassung des TES-Signals ist mit der Pulsfolge
synchronisiert. Jede einzelne TES-Signalspur hat eine Lange von 10 ps und wird mit einer
Abtastrate von 125 MS/s aufgezeichnet. Es werden Datensétze fir eine Gesamtzahl von
N Ereignissen erfasst. Das Vorhandensein und die Anzahl der Photonen wird aus dem
Maximalpegel der TES-Signalspur gewonnen. Die Anzahl der detektierten Photonen pro
Puls wird in einem Histogramm aufgetragen, welches in Abbildung 4.19 dargestellt ist.
Wird anstelle einer Anpassung der Photonenanzahlverteilung an einer Poissonverteilung,
die Anzahl Ny verwendet, heifit der TES detektiert kein Photon, kann durch Umstellen der
Wahrscheinlichkeit P(n = 0) = e~ auf die mittlere Photonenanzahl (2)rgs = —In (%)
geschlossen werden [Lit08]. Die DE-Messung im gepulsten Modus kann somit durch die
Beziehung

_ <ﬁ>TES _ —In (%) heeer (46)
g < >Faser APl '

>

extrahiert werden. Beide Messschritte werden abwechselnd wiederholt, und zusétzlich wird
die Wellenlénge kontinuierlich iiber ein Wellenlangenmessgerat tiberwacht.

Aus Messdatensitzen mit der Gesamtzahl der Ereignisse N = 40000 werden Detekti-
onseffizienzen von 0,8877 + 0,0066 fiir TES1 und 0,8749 4+ 0,0066 fiir TES 2 bei einer
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4 Photonenanzahlauflésendes Detektorsystem

Wellenldnge von 932 nm gewonnen. Die angegebenen Standardunsicherheiten u (k = 1)
umfassen hauptséichlich Beitrdge aus der Gesamtzahl der Ereignisse uy = 0,0043 (Typ
A), dem Leistungspegel am Anschluss A up = 0,0033 (Typ B) und dem Teilungsver-
haltnis u, = 0,0038 (Typ B). Die Unsicherheitsbeitrdge in der Pulslinge und die der
Naturkonstanten sind zu vernachléssigen.

Die hohe gemessene DE der beiden TES-Kanéle liegt in der Ndhe von schon demons-
trierten Effizienzen [Lit10, Fukl1], wobei dort eine DE >90% erreicht wurde. Mégliche
Erklarungen fiir die etwas niedrigeren Werte sind hohere Reflexionsverluste bei der verwen-
deten Emissionswellenldnge von 932nm, da die verwendeten TES fiir 1064 nm optimiert
sind, sowie parasitdre Verluste an den Spleifiverbindungen in der TES-Faserverbindung.
Eine weitere mogliche Quelle sind zusétzliche Reflexionsverluste an den unterminierten End-
flichen der Faserferrulen. Diese Faserfacetten kénnen zusétzlich mit einer Antireflexschicht

versehen werden.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde der Aufbau und die Charakterisierung eines fasergekoppelten
photonenzahlauflésenden Detektorsystems vorgestellt. Das System umfasst eine Millikel-
vinkiithlumgebung und die dort implementierten Detektormodule. Die Vorkiihlung des
Kryostaten kommt ohne die Verwendung von kryogenem Gas aus und wird durch einen
zweistufigen Pulsrohrkiihler realisiert. Die Vorcharakterisierung ergab eine zur Verfiigung
stehende Kiihlleistung von 500 mW bei 4,29 K und eine Minimaltemperatur von 2,37 K an
der zweiten Pulsrohrkiihlerstufe, welche sich unter thermischer Belastung durch Einbau-
ten und Verdrahtungselemente auf ca. 3,1 K erhoht. Fiir die nachgeschaltete Kiihlstufe,
eine adiabatische Entmagnetisierungseinheit, stellt die letzte Salzpillenstufe eine Mini-
maltemperatur von ca. 40 mK bereit. Wird eine Betriebstemperatur der Detektoren von
100 mK angestrebt, kann diese mit einer Standardabweichung von 15 pK fiir 8 Stunden
gehalten werden, bevor der adiabatische Entmagnetisierungszyklus neu gestartet werden
muss. Auf der 100 mK-Stufe sind drei Detektormodule implementiert, die je mit zwei
TES-Photonenzahlern bestiickt sind. Es wurde an einem Detektormodul eine vollstdndige
Charakterisierung in Bezug auf die Detektionseffizienz vorgenommen. Fiir die beiden De-
tektorkanéle ist die Detektionseffizienz bei einer Emissionswellenlénge von 932 nm grofler
87%.
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5 Mikrosaulenlaser

In diesem Kapitel wird die Photonenzahlverteilung eines bimodalen Quantenpunkt-
Mikroséulenlasers mit einem Zweikanal-TES-Detektionssystem untersucht. Die beiden
verwendeten Kanéle des photonenzahlauflésenden TES-Systems detektieren dabei gleich-
zeitig die Lichtemission von zwei orthogonalen Komponenten der fundamentalen Emis-
sionsmode des Mikrosdulenlasers. Das angewandte experimentelle Schema bietet einen
beispiellosen Zugang zur gemeinsamen Photonenzahlverteilung und ermoglicht einen tiefen
Einblick in die Dynamik und Photonenstatistik, der, durch das gemeinsame Verstarkungs-
medium, den Quantenpunkten, gekoppelten Modenkomponenten. Insbesondere zeigen die
TES-Messungen eine optische Bistabilitat der konkurrierenden Lasermoden, die zu einem
zeitlichen Schalten zwischen Emission mit kohérenter und thermischer Emissionsstatistik
fiihrt.

In Abschnitt 5.1 wird zunédchst auf das Probendesign und die Herstellung der Mikrolaser
eingegangen, bevor die verwendete Messanordnung vorgestellt wird. Im Abschnitt 5.2 werden
grundlegende spektroskopische Untersuchungen an den beiden Modenkomponenten des
Mikrolasers prasentiert. Im Anschluss folgt in Abschnitt 5.3 die Diskussion der Messungen

mit dem photonenzahlauflésenden Detektorsystem.

5.1 Probenherstellung und Messanordnung

Der verwendete Mikrolaser basiert auf dem Konzept des Fabry-Pérot-Séulenresonators.
Das Design und die einzelnen Herstellungsschritte sind im Abschnitt 5.1.1 erldutert. Die
eingesetzte experimentelle Messtechnik wird im Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Die Mikro-
laserprobe wird mittels der hochauflésenden pEL-Spektroskopie bei tiefen Temperaturen

untersucht, die zusétzlich die Moglichkeit zur photonenzahlauflésenden Messung beinhaltet.

5.1.1 Design und Herstellung

Der in diesem Kapitel untersuchte QP-Mikrolaser befindet sich auf einem Probenstiick,
welches an der Julius-Maximilians-Universitat in Wiirzburg hergestellt wurde [Rei06].
Es handelt sich um das Teilstiick 11.6 des Wafers M4072. Die laseraktive Schicht aus
Ing 3Gag.7As QPe ist in einer planarisierten AlAs/GaAs-Heterostruktur eingebettet. Abbil-
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau eines Mikrosdulenlasers. Das aktive Medium besteht
aus InGaAs-Quantenpunkten (QP), die in einer A-dicken Kavitdat (GaAs) eingebettet sind. Die
Kavitat selbst ist durch einen unteren und oberen Bragg-Spiegel (DBR) begrenzt. Die Sdulen
sind von Benzocyclobuten (BCB) umgeben, auf denen der ringformige p-Kontakt aufliegt. Auf
der Unterseite ist das GaAs-Substrat mit einem goldenen Flichenkontakt versehen (n-Kontakt).

dung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung der Sdulenstruktur eines QP-Mikrolasers deren
Aufbau und Herstellung im weiteren Verlauf des Abschnittes erldutert werden. Zusétzlich
findet sich im Anhang A.1 der Schichtaufbau.

Die Probenherstellung erfolgt mittels Molekularstrahlepitaxie auf einem GaAs Substrat.
Auf das Substrat wird zunéchst eine 300 nm dicke Pufferschicht GaAs aufgewachsen, die
ein homogenes und nahezu defektfreies Wachstum ermdéglicht. Danach folgt das Wachsen
des unteren Bragg-Spiegels (DBR') bestehend aus 30 alternierenden AlAs und GaAs
Schichtpaaren. Jede Schicht hat eine optische Dicke von A/4 fiir die gewiinschte Wellenlénge,
wodurch erreicht wird, dass die Emission bei A konstruktiv interferiert. Auf den unteren
DBR wird eine A-dicke GaAs-Schicht abgeschieden. Im Zentrum dieser Schicht wird eine
laseraktive Lage aus InGaAs-QPe mit einer flichenbezogenen Dichte von 5 - 10?/cm? im
selbstorganisierten Stranski-Krastanov-Modus gewachsen. Der obere DBR besteht aus
23 AlAs/GaAs-gepaarten Schichten, wobei der asymmetrische DBR-Aufbau mit weniger
Spiegelpaaren im oberen DBR eine gerichtete Auskopplung der Emission gewéhrleistet. Die
letzte Schicht besteht aus GaAs, um eine Oxidation von AlAs zu verhindern.

Zum elektrischen Betrieb werden, wegen der geringen Leitfdhigkeit intrinsischer Halbleiter
die DBRs dotiert. Dazu ist das Substrat sowie der untere Bragg-Spiegel mit Silizium n-
dotiert und der obere DBR, mit Kohlenstoff p-dotiert. Mit der intrinsischen Kavitét ergibt
dies den Aufbau einer pin-Diode. Die Dotierkonzentration der DBR ist nicht gleichméfBig,

! Distributed Bragg Reflector
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5.1 Probenherstellung und Messanordnung

sondern nimmt von den dufleren Schichtpaaren in Richtung der Kavitét ab (der obere DBR
von 2 auf 0,1 -10¥%em™3 und der untere von 3 auf 1-10*¥cm=3). Durch das verwendete
Dotierprofil wird eine gentigend hohe Leitfdhigkeit der DBRs bei geringer Lichtabsorption
durch freie Ladungstriger sichergestellt [B608]. Des Weiteren bedeckt eine d-Schicht (eine
infinitesimal diinne, hochdotierte Schicht) jede Grenzfliche der AlAs/GaAs-Spiegelpaare.
Da sich an diesen Grenzflichen Knoten des elektrischen Feldes bilden, wird die Leitfahigkeit
durch den Einsatz von §-Schichten insgesamt erhéht, ohne die Absorption mafigeblich in
die Hohe zu treiben.

Es ist ein planarer Fabry-Pérot-Resonator entstanden. Zur Erzeugung der Sdulenform
bedient man sich der Elektronenstrahllithografie (EBL') und des reaktiven Ionenétzens.
Zur Herstellung der Atzmaske wird im ersten Schritt Polymethylmethacrylat (PMMA),
der als Elektronenstrahl-empfindlicher Lack dient, auf die Probe aufgetragen. Mittels EBL
werden kreisrunde Strukturen in den Lack belichtet. AnschlieBend folgt die Entwicklung
in einer Entwicklerfliissigkeit, die die belichteten Lochbereiche ablost. Als nédchstes wird
die Oberflache mit Nickel bedampft und die verbleibende PMMA-Schicht mit Hilfe eines
Lift-Off-Verfahrens entfernt. Die auf der Oberfliche entstandenen kreisrunden Nickel-
Strukturen stellen die Atzmaske dar. Im Anschluss werden mittels reaktivem Ionenitzen
die Mikroséulen strukturiert.

Danach wird die Probe mit dem Isolator Benzocyclobuten (BCB) planarisiert. Die so
entstandene Auflagefliche dient dazu, iber den Mikrosidulenfacetten goldene Ringe (p-
Kontakte) in einem weiteren EBL-Schritt zu definieren. Mit Hilfe von dreieckigen Kontakten
werden die goldenen Ringe mit einem Barren verbunden. Eine auf der Riickseite aufgedampf-
te Goldschicht bildet den n-Kontakt. Zum Betrieb der Laser kann eine Gleich (Vgc)- oder
Wechselspannung (V,.) bzw. eine Kombination aus beiden (Vye + Vac) zwischen p-Kontakt
(Ring) und n-Kontakt (planar) angelegt werden. Fiir weitere Details zur Strukturierung
der QP-Mikroséaulenlaser werden die Referenzen [B608, Lof08, Sch11] empfohlen.

5.1.2 Messanordnung

Abbildung 5.2 (a)-(b) zeigt die im Kryostaten verbaute Probe mit den VergroBerungen bis
zum einzelnen Mikrolaser. In Abbildung 5.2 (b) ist das gesamte Probenstiick zusammen
mit der elektrischen Kontaktierung der Barren durch Goldbonddréahte dargestellt. Auf der
Probe befinden sich 300 Mikrolaser, verteilt auf zehn Spalten je 30 Laser. Zwei Spalten
sind durch einen gemeinsamen Golddraht elektrisch kontaktiert. Die CCD-Aufnahme in
Abbildung 5.2 (c) zeigt die Anordnung der Mikrolaser in Zweierspalten. Zur Identifizierung
ist jeder einzelne Laser mit einer Nummer beschriftet. In der Vergroerung (Abb. 5.2 (d))

ist ein einzelner Mikrolaser zu sehen. Deutlich zu erkennen ist der Ringkontakt sowie der

'Electron Beam Lithography
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5 Mikrosdulenlaser

Abbildung 5.2: (a) Fotografie der, im Kryostaten verbauten, Mikrolaserprobe. (b) Die
Vergroferung zeigt die elektrische Kontaktierung durch Goldbonddrédhte fiir die Mikro-
Elektrolumineszenzspektroskopie (pEL). Auf dem Probenstiick sind 300 Mikrolaser lokalisiert.
(c) CCD-Bild zeigt die Anordnung der Mikrolaser in Zweierspalten. (d) VergroBerung: Die
Ansteuerung eines Lasers zur Beobachtung der pEL kann einzeln erfolgen. Der dreieckige
p-Kontakt ist deutlich zu sehen.

zu ihm fiihrende dreieckige Kontaktbereich.

Zur Untersuchung der Emissionseigenschaften und der gemeinsamen Photonenzahlvertei-
lung der Mikrolaser ist die Probe auf den Kaltfinger eines Helium-Durchflusskryostaten
montiert, der auf eine Temperatur von T' = 20 K eingestellt ist. Der experimentelle Aufbau
ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Das von den einzelnen Mikrosdulenlasern emittierte Licht
wird durch eine asphérische Linse (numerische Apertur NA=0,5) vor dem Kryostatenfenster
gesammelt. Mit einer motorisierten Halbwellenplatte und einem polarisierenden Strahlteiler
(PBS!) werden die beiden orthogonalen Moden selektiert und ihre Emission {iber unter-
schiedliche Wege zu zwei separaten Gittermonochromatoren gefithrt, die jeweils mit einer
CCD ausgestattet sind. Um Informationen iiber die gemeinsame Photonenzahlverteilung
der orthogonalen Emissionsmoden zu erhalten, kann das Licht iiber den Austrittsspalt
der beiden Spektrometer jeweils in eine Monomode-Faser einkoppeln, die weiter zu den
TES fiihrt (vgl. Abschn. 4.2). Aufgrund der langen thermischen Abfallzeit (ca. 1 ps) der
TES-Signalantwort nach einer Photonenabsorption, kann der Mikrolaser nicht ausschlief3-
lich mit konstanter Spannung angesteuert werden (vgl. Abschn. 4.2.3). Daher erfolgt die
elektrische Anregung mit einem Pulsgenerator, der eine maximale Spannungsamplitude
von Vpyis,max = 9,1V erlaubt. Die Pulswiederholfrequenz ist auf f = 5kHz gesetzt, und fiir
alle Messungen wird ausschliefllich eine Pulsldnge von tpys = 2ns verwendet. Zusétzlich
wird der Pulskomponente eine Gleichspannung von Vg, = 1,7V hinzuaddiert, oberhalb
derer die Elektrolumineszenz einsetzt. Daraus folgt die Definition der Betriebsspannung als

VBias = VpPuls + Vae. Die Pulssequenz ist mit der Datenerfassung synchronisiert, die jedem

1Polarizing BeamSplitter

70
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Abbildung 5.3: Darstellung der Messanordnung zur Mikro-Elektrolumineszenzspektroskopie
(rEL) und zur photonenzahlauflésenden Messung: Der bimodale Mikrosédulenlaser wird in
einem Helium-Durchflusskryostaten bei 7" = 20 K betrieben. Die beiden linear polarisierten
Grundmoden sind durch eine Halbwellenplatte (HWP) und einen polarisierenden Strahlteiler
(PBS) getrennt. Die spektralen Eigenschaften werden mit zwei Gitterspektrometern analysiert,
die jeweils mit einem Charge-Coupled Device (CCD) ausgestattet sind. Die gemeinsame
Photonenanzahlverteilung wird mit zwei fasergekoppelten Transition-Edge Sensors (TES)
gemessen, die jeweils mit einem supraleitenden Quanteninterferenzdetektor (SQUID) ausgelesen
werden. Beide Detektorkanéle befinden sich auf einem Modul, welches in einem adiabatischen
Entmagnetisierungskryostaten (ADR) implementiert ist (7' = 100 mK).

gemeinsamen TES-Detektionsereignis einen Zeitstempel zuordnet. Jeder entsprechende Da-
tenpunkt, basiert auf der Messung und Analyse von 200800 16 ps langen TES Zeitsignalen,
die das digitalisierte (Abtastrate=125 Megasample/s) SQUID-Ausgangssignal darstellen.
Fiir jede TES-Zeitspur kann die Pulsflache extrahiert werden, die einer Photonenanzahl zu-
geordnet wird, um schliefllich die gemeinsame Photonenzahlverteilung zu erhalten. Weitere

Erklarung zur Datenauswertung finden sich im Abschnitt 5.3.1.

5.2 Mikro-Elektrolumineszenz

Der ausgewahlte bimodale Mikrolasers hat einen Durchmesser von 4 pm. Die Grundmode
(HE11) emittiert bei einer Energie von Ey = 1,4595¢eV. Dabei zeigen die beiden orthogonal
zueinander polarisierten Moden oberhalb der Laserschwelle eine Energieaufspaltung von
30 eV, wie im pEL-Spektrum in Abbildung 5.4 (b) dargestellt ist. Die Modenaufspaltung
resultiert aus einer leichten (ungewollten) Elliptizitdt des Sdulenquerschnitts [Rei08a]. Die

niederenergetische Modenkomponente weist dabei eine hohere Emissionsintensitdt bei
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Abbildung 5.4: (a) Intensitits-Spannungs-Kennlinie des bimodalen Mikrolasers 6.15 unter
gepulster Anregung (tpys = 21ns). Die starke Mode (SM) dominiert die Emissionsintensitét,
bevor der schwache Mode (WM) oberhalb des Kreuzungspunktes Vpys = 4,85V zur intensi-
téatsstarken Mode wird. (b) Gepulstes Mikro-Elektrolumineszenz-Spektrum des Mikrolasers
mit einem Durchmesser von 4 pm oberhalb der Laserschwelle (Vpys = 3,25V). Die beiden
linear polarisierten Modenkomponenten (Ey = 1,4595¢eV) spalten sich aufgrund des leicht

elliptischen Saulenquerschnitts auf 30 peV auf. (¢) An der Laserschwelle nimmt die Linienbreite
beider Moden stark ab, das mit einem Anstieg der zeitlichen Kohérenz einhergeht.

Pulspannungen zwischen 3,0V und 4,5V auf. Aus dem Grund wird im Folgenden diese
Mode als starke Mode (SM* oder s als Index) und die orthogonale Mode dazu als schwache
Mode (WM? oder w als Index) bezeichnet.

Die Q-Faktoren beider Moden lassen sich durch @ = Es /%s,w zu ca. 40000 und 30000
bei eine Pulsspannung von 2,9V angeben, wobei Es, die Emissionsenergie und sy, die
Linienbreite der starken und schwachen Mode bezeichnet. Die Linienbreite wurde bestimmt,
indem die experimentellen Daten mit einem Voigt-Profil angepasst wurden. Das Voigt-Profil
besitzt einen festen gauBiférmigen Anteil mit einer Breite von 80 pneV, der die spektrale
Auflésung des verwendeten pEL-Aufbaus reprasentiert. Das gleiche Verfahren wird an-
gewandt, um die in Abbildung 5.4 (a) dargestellten spannungsabhéngigen Intensitaten
zu ermitteln. Die Intensitédts-Spannungs-Kennlinie des bimodalen Mikrolasers zeigt die
typische s-Form, die fiir Laser mit hohem [-Faktor erwartet wird [Bj694]. Eine Erh6hung
der Pulsspannung iiber 4,5 V hinaus fiihrt zu einer Anderung der Emissionscharakteristik,

wobei die schwache Mode oberhalb des Intensitédtskreuzungspunktes bei etwa 4,85V zur

'Strong Mode
2Weak Mode
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5.3 Photonzahlaufl6sende Messung

dominierenden Mode wird. Die vorliegende Intensitats-Spannungs-Kennlinie der starken
und der schwachen Mode sowie das Auftreten des Intensitdtskreuzungspunktes werden
auf eine ausgepragte Verstarkungskopplung iiber das gemeinsame Verstiarkungsmedium
zuriickgefiihrt. Dieses Kopplungsverhalten ist typisch fiir bimodale Mikrosdulenlaser mit
einem QP-basierten Verstarkungsmedium und wurde bereits in einer Reihe von Studien
untersucht [Ley13b, Ley17, Alb11, Hol18]. Weiterhin wird eine ausgeprigte von der Puls-
spannung abhéngige Linienbreitenreduktion sowohl fiir die starke als auch fiir die schwache
Mode beobachtet, die im Bereich der Laserschwelle bei ca. 2,7 V einsetzt (siehe Abb. 5.4 (b)).
Dieses Verhalten deutet auf den Beginn der stimulierten Emission hin, die mit einer erhch-
ten zeitlichen Kohérenz fiir beide Moden einhergeht. Allerdings kénnen nur Messungen zu

Photonenstatistik die Natur der Emission eindeutig aufdecken (siehe Abschn. 5.3.3).

5.3 Photonzahlauflosende Messung

In Abschnitt 5.3.1 wird die theoretische Grundlage gelegt, die den Umgang mit einer
gemeinsamen Photonenzahlverteilung beschreibt. Zusétzlich wird auf die Korrelationsfunk-
tionen héherer Ordnung eingegangen, die sich aus der gemeinsamen Photonenzahlverteilung
gewinnen lassen. Abschnitt 5.3.2 stellt die Datenanalyse vor, wie letztendlich aus den gemes-
senen TES-Pulsflichen der beiden Detektorkanéle, die gemeinsame Photonenzahlverteilung
extrahiert wird. Im Anschluss folgt im Abschnitt 5.3.3 die Darstellung der Auto- und
Kreuzkorrelation in Abhéngigkeit der Pulsspannung. Eine Separationsmethode, die der
gemeinsamen Photonenzahlverteilung einem bestimmten Schaltzustand zuordnet, wird im
Abschnitt 5.3.4 besprochen.

5.3.1 Vorbetrachtung zur gemeinsamen Photonenzahlverteilung

Der Vorteil in der Verwendung von zwei TES ist nicht nur die Messung der einzelnen
Photonenzahlverteilung (PND') der jeweiligen Mode, sondern ist vielmehr der Zugang zur
gemeinsamen Photonenzahlverteilung.

Als erstes soll der theoretische Hintergrund dazu erldutert werden. Man wéhlt eine
Matrix P,_,,, die der gemeinsamen Photonenzahlverteilung (jJPND?) entspricht, in der
das Indexpaar (ns, ny) die Photonenzahl der starken Mode ng und die Photonenzahl der
schwachen Mode ny, mit den entsprechenden Mengen {ns}={0,...,!} und {ny}={0,...,k}
bezeichnet. Dabei ist [(k) die hochste Anzahl der gemessenen Photonen der SM (WM).
Die | x k-Matrix P,_, definiert die Wahrscheinlichkeitsverteilung mit den im Folgenden
aufgezdhlten Eigenschaften: (i) Alle Matrixelemente sind nicht-negativ P,_,, > 0 und (ii)

sTw

'Photon-Number Distribution
2jointPND
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P,.n, = 1. Die entsprechende PND der
Einzelmode setzt sich aus der Aufsummierung der jeweiligen Spalten P, = >,  FPy.n,
und Zeilen Qyn,, = >, Pn

dariiber hinaus die Kreuz-Korrelationsstatistik g(**) (7 = 0) bestimmen. Die normalisierten

die Summe {tiber alle Matrixelemente ist >_,

zusammen. Aus der gemessenen jPND P, lésst sich

sMw sNw

Momente héherer Ordnung werden durch die Gleichung

d (r=10) = = gl%") (5.1)

wiedergegeben [Bar02, Avel0, ML19] und untersuchen die (u + v)-Teilchen-Korrelationen.
Das Paar aus nichtnegativen ganzen Zahlen (u,v) gibt die Korrelationsordnung wieder
und :: steht fiir die Normalordnung der Operatoren. Dabei sind 75 = Blgs und Ny, = (A):&,IA)W
die Photonenzahloperatoren, wobei Bl , lA)};, die bosonischen Erzeugungs- und bs, by die
bosonischen Vernichtungsoperatoren der starken und der schwachen Mode darstellen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird sich nur auf die Photonen-Korrelationsfunktion ¢(**) (1 =
0) bezogen und im Folgenden wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf das Zeitargument

verzichtet. Wird aulerdem die Korrelationsordnung von einer der beiden Moden auf Null

gesetzt, wird die Photonen-Autokorrelation der anderen Mode wiedergegeben: géff,’vo) — géu)
und gé%’vv) — g&;}).
Die faktoriellen Momente lassen sich iiber die Gleichung

(:ngng, ) = Z ng(ng —1)...(nsg —u+ Dng(ng — 1)...(nyw — v+ 1) Py p,, (5.2)

NsNw

berechnen und stellt die Glauber-Korrelationsfunktion héherer Ordnung dar [Gla63]. Die
Ausdriicke (: ALY @) und (: A%AL :) in Gleichung 5.1 sind die mittleren Photonenzahlen
der starken (75) und der schwachen Mode (7).

Zum besseren Versténdnis sollen die allgemeinen Korrelationsfunktionen mit der be-
kannten Photon-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung aus Abschnitt 2.3 verbunden
werden, zum Beispiel fiir die starke Mode, indem man Gleichung 5.2 in Gleichung 5.1
einsetzt:

0 an: ns(ns — 1) Prong,

SW 2
( Z nsPnsnw>

TN

(5.3)
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sowie die Kreuzkorrelationsfunktion zweiter Ordnung

Z nsannsnw

g(l,l) _ NsNw
< Z nsPnsnw) ( Z nWPnan)
_ <lA);rZA)SBiVAW> (s ) _ g(2 ) (5.4)
(Blos) (Bl (As){w) "

Beide Korrelationsfunktionen sind prinzipiell iiber eine klassische HBT-Anordnung mit
zwei Klickdetektoren zuganglich aber der vollstindige Zugang zur PND bzw. jPND bleibt
in diesem Fall verwehrt.

Als néchstes soll ein Eindruck gewonnen werden, was in Bezug auf das Aussehen einer
jPND zu erwarten ist. Dies wird an einem konkreten Beispiel durchgefiihrt, bei der
eine kohdrente Mode (Mode A) einer Possion-Verteilung folgt. Die Wahrscheinlichkeiten
Pron(na, (1a)) = e~ (77 )" /ns! werden explizit berechnet fiir einen Mittelwert (fs) =
6 mit den Werten:

na o [ 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |..
Pron(na, (ha) =6) | 0,0025 | 0,0149 | 0,0446 | 0,0892 | 0,1339 | 0,1606 | 0,1606 | ...

Von dieser diskreten Verteilung kann durch Entnahme einer Stichprobe, die Verteilung
selbst wieder reproduzierte werden. Ein gleichverteilte Zufallszahl z; im Intervall [0, 1]
tastet die Wahrscheinlichkeitsbereiche

0 Py P+ P Py+ P+ P Ph+Pi+P+...+P=1

ab. Es muss nur gepriift werden, in welchem Bereich die Zufallsvariable fiir eine bestimme

Photonenzahl liegt. Diese wird durch die Indikatorfunktion

0 wenn 0< = <F
. 1
1 . P(] < z S Z PTLA
na=0
1 2
[(g;): 2 > PnA< x <3 PnA (55)
nA:O n=0
2 3
3 > Py < v < Y Py,
na=0 na=0
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realisiert. Das eben beschriebene wiederholte Ziehen von Zufallsstichproben aus einer
gegebenen Verteilung, wird als Monte-Carlo!-Simulation bezeichnet [Met49]. Durch Klassi-
fizierung und anschliefende Normierung wird die Eingangsverteilung bei einer ausreichend
groflen Anzahl von Versuchen N reproduziert. Weiterhin ist es méoglich, eine zweite Vertei-
lung (Mode B) Qxon(np, (i) = 4) anzugeben, die von einer weiteren Zufallsvariable y;
abgetastet wird. Fiir jedes zuféllige Ziehen bei ¢ ldsst sich wiederum ein gemeinsames Ereig-
nis erzeugen. Dieser Umstand wird beispielhaft durch folgende Zahlenwerte verdeutlicht:

1 0112|345 |6]|T7

Iz) |6]0[2]0|4|0[6]2
Iy) | 2400|3241

Durch erneute Klassifizierung und nachfolgender Normierung lasst sich auf die jPND P,
der beiden Eingangsverteilungen schlieflen, die in der Abbildung 5.5 fiir ein N = 10000
graphisch dargestellt ist. Die schwarzen (dunkelblauen) Bereiche sind Ereignisse mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit. Eine Aufsummierung tiber die entsprechenden Zeilen (Mode B)
und Spalten (Mode A) entsprechen der Einzelmodenverteilungen, die jeweils einer Poission-
Verteilung folgen.

Des Weiteren sollen die Auto- und Kreuzkorrelationen durch Einsetzten von Gleichung 5.2
ermittelt werden. Dies erfolgt nach N = 10000

zufilligen Ziehungen, was auch der Anzahl von Messung im eigentlichen Experiment

in 5.1 unter der Verwendung von P,
entsprechen kann. Weiterhin wird die Anzahl der Wiederholungen M auf 10000 gesetzt,
um einen Eindruck von den Standardabweichungen aus den von P, , ,, abgeleiteten Grofien
ggg ) Ju erhalten. Eine Auswahl an Realisierungen von gj(fg ) sind in Abbildung 5.6 (a) fiir die
Autokorrelation der zweiten Mode (u = 0,v = 2, 3,4), in (b) fir die symmetrischen (v = v =
1,2,3) und in (c) fiir die asymmetrischen Kreuzkorrelationen (v = 1,v = 2,3,4) dargestellt.
Das auffilligste Merkmal aller Korrelationen ist die Zunahme der Standardabweichung mit
der Erhohung der Korrelationsordnung (u, v). Weiterhin beinhalten jede der M = 10000
Realisierungen (Wiederholungen) N = 10000 zuféllige Ziehungen, die mit einer Anzahl N
an experimentellen Messungen gleichzusetzen ist. Wird N weiter erhoht nimmt auch die
Standardabweichung ab. In diesem Fall kann die Standardabweichung mit der Unsicherheit
gleichgesetzt werden [GUMO9S]. Der g3 -Wert zeigt die hochste Unsicherheit von ca. 3%
(vgl. Abb. 5.6 (b)) und veranlasst fiir die kommenden Experimente die Anzahl N der
Messungen, um den Faktor 20 zu erhéhen. Fiir die im néchsten Kapitel vorgestellten
Messung wird N = 200800 fiir jeden Messpunkt gesetzt.

Alle Werte aus Abbildung 5.6 (a)-(b) sind um den Wert 1 zentriert, zum einen wegen
den Poisson-Verteilungen, die als Eingangsverteilungen dienen und zum anderen wegen der

Verwendung von zwei unabhingigen Zufallsvariablen (z;,y;). Daraus lasst sich ableiten,

st ein Wink auf die Spielbank Monte-Carlo im gleichnamigen Stadtteil des Stadtstaates Monaco.
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Abbildung 5.5: Gemeinsame Photonenzahlverteilung von zwei unkorrelierten kohdrenten
Moden A und B. Die Mode A (B) folgt einer Poisson-Verteilung mit den Mittelwert (fin) = 6
((Ag) = 4). Schwarz (dunkelblau) sind hohe Wahrscheinlichkeiten. Die Einzelverteilung der
Mode A (B) berechnet sich durch die Summe iiber die jeweiligen Spalten (Zeilen) und ist unten
(links) dargestellt.

dass sich die jJPND von zwei unkorrelierten kohérenten Moden durch P, n, = Py, @ng

ermitteln lasst, mit der weiteren Folgerung, dass gXLI’; ) = g/&u)gg}) ist. Werden anstatt
der beiden kohdrenten Moden zwei thermische Mode eingesetzt, folgt daraus: g(Alj;) =1,

(271) — (172) — 2 (272)
9aB = 9AB T 4 YAB

(Verteilungen) das ¢g!) immer 1 ist. Dies steht im krassen Gegensatz zu stark korrelierten

= 4, mit der Schluflfolgerung, dass fiir zwei unkorrelierte Moden

Quellen wie denen auf Basis der parametrischen Fluoreszenz (PDC!) [Lail9], fiir die Werte
von g(bY) = 100000 experimentell nachgewiesen wurden [Ma17]. Es soll nur kurz Erwihnung
finden, dass mit der vorliegenden Monte-Carlo-Methode solche Prozesse ebenfalls simuliert
werden konnen. Fiir einen monomodigen PDC-Prozess sind zwei thermische [Vas00] und

fir einen multimodigen PDC-Prozess zwei Poisson-Verteilungen einzusetzen [Had05]. Das

!Spontaneous Parametric Down-Conversion
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Abbildung 5.6: Die durch Monte-Carlo-Simulation generierte Auto- und Kreuzkorrelationen
(u,v

JA B ). Aus zwei kohérenten Eingangsverteilungen (Mode A und B) wird durch N = 10000
zufdlligen Stichproben die gemeinsame Photonzahlverteilungen erzeugt und anschliefend
ausgewahlte g(Aug)—Werte berechnet. Weiterhin erfolgen M = 10000 Realisierungen (Wieder-
holungen) fiir die Autokorrelation mit der Korrelationsordnung u = 0,v = 2,3,4 in (a), fiir
die symmetrischen Kreuzkorrelationen (v = v = 1,2,3) in (b) und fiir die asymmetrischen
Kreuzkorrelationen (v = 1,v = 2,3,4) in (c) dargestellt.

zufillige Ziehen aus beiden Verteilungen wird nur iiber eine Zufallsvariable gesteuert bzw.
es wird x; = y; gesetzt. Im Gegensatz kann ein einfaches antikorrelierendes Verhalten,
beispielsweise, durch eine Spiegelung der Zufallsvariable (x;) an dem Wert 0,5 erreicht

werden, um die andere Zufallsvariable (y;) zu berechnen: y; = |x; — 1].

5.3.2 Auswertung der Messdaten

Im Folgenden wird die Auswertung der Daten an einem konkreten Beispiel beschrieben.
In der Abbildung 5.7 (a) sind die gemeinsamen Detektionsereignisse der Pulsflichen der
beiden TES-Kanéle knapp oberhalb des Kreuzungspunktes (4,85V, vgl. auch Abb. 5.4)
bei einer Pulsspannungsamplitude von 5,0 V aufgetragen. Die Abbildungen 5.7 (b) und (c)
zeigen die Haufigkeitsverteilung der starken (TES 1) und der schwachen Mode (TES 2), die
sich durch das Aufsummieren iiber die Klassen' der Zeilen und Spalten ergeben. Zusitzlich
ist die Abbildung 5.7 (a) als eingefdrbte dreidimensionale Kontur in (d) abgebildet. Als
rote Verbindungslinien sind zusétzlich die Spitzenwerte der einzelnen Photonenzustdnde
eingezeichnet. Diese verdeutlichen sehr anschaulich die Nichtlinearitdt der Detektorantwort.
Weiterhin représentiert die Breite jedes einzelnen Photonenzustandes die Energieauflosung,

die mit zunehmenden Pulsfliche bzw. Photonenzustand nachlasst. Die Daten aus der Ab-

'Das englische Wort ”bin” wird haufig benutzt.
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Abbildung 5.7: Gemeinsamen TES-Detektionsereignisse des Mikrolasers bei einer Pulsspan-
nung von 5,0 V: In (a) korrespondieren die Haufigkeiten der gemeinsamen Detektionsereignisse
mit den jeweiligen Photonenzustinden. Die Anzahl der Ereignisse der Einzelkanéle ist in (b)
fir TES1 und in (c¢) fir TES2 durch Aufsummieren tiber die Spalten und Zeilen aus (a)
gegeben. Die Nichtlinearitat beider Kanéle wird durch rote Linien verdeutlicht. Weiterhin ist
(a) nochmal in (c) als eingefdrbte dreidimensionale Kontur dargestellt.

bildung 5.7 (a) bzw. (d) kénnen durch eine Summe von zweidimensionalen Gaufunktionen

! k 2 —e(ny))?
G(x,y) _ Z Z Ansnwexp [_ <(x—€(ns)) + (y ( W)) >] (56)

2 2
=0 T0 20 20

T,NsNw Y,MsNw

angepasst werden. Wobei die Matrix A,,_,, die Hohe und o4 n.ny» 0y nen, die Halbwerts-
breiten der GauBfunktionen représentiert. Die Funktionen e(ng) und (ny) bilden auf den
jeweiligen Photonenzustand ab und modulieren zusétzlich die nichtlineare Detektorantwort.

Eine Anpassung der Funktion an die Daten ist sehr rechenintensiv'. Besonders wenn

! Zum Beispiel werden in einer Messung am TES 1 und TES 2 bis zu I = k = 30 Photonenzustinde registriert
und G(z,y) wird in 400 x 400-Funktionswerte unterteilt, miissen fiir jeden der 31 x 31-Photonenzustiande
5 Parameter (An.ny ;s Oz,nsnws Oy,nenw, Ms, Nw) extrahiert werden. Zur Reduzierung der Residuen belduft
sich die Mindestanzahl der Rechenoperationen pro Iterationen auf ca. 768 - 106.
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Abbildung 5.8: Die Mittelwerte der GauBanpassung (an den Daten aus Abbildung 5.7 (a)
bzw. (d)) werden einer ganzen Zahl (Photonenzustand) zugeordnet. In (a) fiir die starke (TES 1)
und in (b) fiir die schwache Mode (TES 2). Es erfolgt eine Anpassung mit einem Polynom 3.
Grades, mit deren Hilfe die TES-Pulsflachen auf die Photonenzahl-Achse abgebildet werden.

[,k > 10 ist, betragt der Durchlauf eines Datensatzes mehrere Stunden. Eine effektive
Methode ist die Bestimmung der Nichtlinearitat und ein Teil der Fit-Parameter (o, oy, )
auf separatem Wege [Hell7].

An den in Abbildungen 5.7 (b) und (c) gezeigten Daten, wird an jeder der beiden
Verteilungen eine Summe aus Gauf-Kurven angepasst. Die daraus gewonnenen Mittelwerte
werden einem ganzzahligen Photonenzustand zugeordnet und anschliefend mit einem
Polynom dritten Grades angepasst (Abb. 5.8 (a) u. (b)). Danach werden die ermittelten
Pulsfachen beider Detekorkanéle auf die Photonenzahlen fs und #iy, projiziert. Aufgrund
der vorhanden Energieauflosung sind nicht alle Ereignisse bei einer ganzen Zahl zentriert,
sondern 7 ist kontinuierlich zu betrachten. In der Abbildung 5.9 (a) und (b) sind die somit
gewonnen Héufigkeitsverteilungen der beiden Moden aufgetragen und werden wiederum mit
einer Gauf-Funktion angepasst. Die Standardabweichungen in der Photonenzahl sowie die
Standardabweichung in der Energie sind in der Abbildung 5.9 (c¢) und (d) dargestellt. Bei
niedrigen Photonenzahlen (0-5) ist die Energieauflosung der TES o ~ 0,15¢eV (0,35eV
FWHM!) und steigt zu hoheren Photonenzustéinden linear an. Die Photonenzustéinde,
die nicht mehr durch die Gau3-Funktion angepasst werden kénnen, bei denen also keine
Bestimmung der Standardabweichung moglich ist, sind ausgehend von den niedrigen
Photonenzustdnden, durch lineare Regression zu extrapolieren.

Die so gewonnen Parameter (o) konnen als fester Wert in Gleichung 5.6 eingehen. Eben-
falls kann die Standardabweichung fiir jede Zeile und Spalte als konstant angesehen werden.
Weiterhin sind durch die Projektion der Pulsflichen auf die Photonenzustands-Achse die
Mittelwerte der Gaufifuntkionen ganze Zahlen, die mit dem jeweiligen Photonenzustand

ngw gleichzusetzen sind und ebenfalls als feste Parameter eingehen. Aus den genannten

1Full Width at Half Maximum
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Abbildung 5.9: Die auf die Photonenzahlachse projizierten Daten werden mit einer Gauf3-
funktion angepasst. Die extrahierten Standardabweichungen in der Photonenzahl o und in
der Energie op steigen zu hoheren Photonenzustidnden an. Die Graphen in (a, ¢) sind der
starken und in (b, d) der schwachen Mode zuzuordnen.

Griinden reduziert sich die Gleichung 5.6 zu:

l k ~ -
G(fs, fiw) = Y. > Angn,exp [_ <(”52—2”s)2 L (e —an)2>] _ (5.7)

15=0 1y =0 Tns 205,
Um den Auswerteprozess weiter zu beschleunigen, erfolgt die Anpassung der einzelnen
zweidimensionalen Gauf-Funktion nicht als Summe iiber den gesamten Datenbereich. Da
die einzelnen zweidimensionalen Gauf-Funktionen von ihrem Erwartungswert ausgehend
in alle Richtung stark nach Null streben, werden fiir die jeweiligen Einzelberechnungen
nur die direkten Nachbarn miteinbezogen. Dadurch belduft sich die Dauer der Extraktion
von A, auf wenige Minuten. Das Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit der gemeinsamen

Detektionsereignisse ist hier das Volumen und durch
Vnsnw = QWUnansAnsnw (58)

zu berechnen. Letztendlich kann durch Aufsummierung iiber die Volumina auf die gemein-
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Abbildung 5.10: Dargestellt ist die gemeinsame Photonenzahlverteilung (JPND) fiir eine
Pulsspannungsamplitude von 5,00 V, wobei die einzelnen PND fiir die starke Mode an der
unteren Achse und fiir die schwache Mode an der linken Achse aufgetragen sind. Die einzelnen
PND berechnen sich iiber die Summe tiber die jeweiligen Spalten und Zeilen. Auffallend sind die
beiden Konzentrationen (dunkelrot) der Wahrscheinlichkeiten, was auch an den zwei Maximas
der einzelnen PND sichtbar wird.

same Photonenzahlverteilung
Vnsnw
Ik

I — /I —
nl=0nl,=0

P, = (5.9)

geschlossen werden.

Die Abbildung 5.10 zeigt die jPND und die entsprechenden Einzel-PND der starken (un-
ten) und der schwachen (links) Mode des Mikrolasers. Die hier dargestellten Verteilungen lie-
gen bei der Pulsspannung von Vpys = 5V, etwas oberhalb des Intensitat-Kreuzungspunktes
(vgl. Abb. 5.4 (a)). In der jJPND wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung durch Quadrate
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widergegeben. Die Farbe der Quadrate definiert die Hohe der Wahrscheinlichkeit (je dunkler,
desto hohere Wahrscheinlichkeit). Es sind zwei deutliche Konzentrationen zu vermerken.
Diese sind in den Photonenzahlbereichen lokalisiert, in denen auch die Einzel-PND eine
erhohte Wahrscheinlichkeit aufweist (Doppelpeak-Struktur [Sch18b]). Dieser Umstand wird

zusammen mit anderen Aspekten in den ndchsten Abschnitten vertieft.

5.3.3 Autokorrelationsfunktion zweiter und hoherer Ordnung

Die Abbildung 5.11 (a) zeigt zum besseren Vergleich noch einmal die Spannungs-Intensitéats-
Kennlinie aus Abbildung 5.4 (a). Die g®-Werte der starken und der schwachen Mode
sind in Abbildung 5.11 (b) fiir den bimodalen QP-Mikrolaser aufgetragen. Unterhalb
der Laserschwelle liegt die Kohdrenzzeit solcher Laser in der Gréflenordnung von einigen
~ 10ps [Ate07], was um ein Vielfaches kleiner ist als die verwendete Pulslénge von
2ns, die der Pulsgenerator zur Verfligung stellt. Aus diesem Grund ist es nicht moglich,
das erwartete thermische Bunching'-Verhalten mit ¢ = 2 unterhalb der Laserschwelle
aufzulosen [Ulr07] und es wird die Aufmerksamkeit auf den Anregungsbereich an und
oberhalb der Laserschwelle gerichtet. An der Laserschwelle zeigen beide Moden ein ¢(?)
nahe der 1, was auf die Emission von kohédrentem Licht hinweist. Durch Erhéhung der
Spannungsamplitude wéichst das ¢(® der starken Mode leicht an. Bei hoheren Anregungen
(Vpus = 4,0V) setzt ein starker Anstieg ein, bis bei maximaler Spannungsamplitude
ein Wert knapp unter ¢(?) = 2 erreicht wird. Bei der schwachen Mode steigt das ¢(?)
deutlich stirker mit der Anregung an und {ibersteigt den Wert der thermischen Emission
im Pulsspannungsbereich 3,6 V< Vpys <S4,5 V. Im Gegensatz zum Verhalten der starken
Mode nimmt der ¢@-Wert der schwachen Mode bei hohen Pulsspannungen ab und erreicht
Werte unter 2, was auf den Ubergang zu einer kohéirenten Emission bei sehr hoher Anregung
hinweist. Der Bereich Vpys > 5,1V ist mit dem verwendeten Pulsgenerator nicht zugénglich.
Interessant ist, dass die Kreuzung der g(®-Werte der gleichen Pulsspannung zuzuordnen
ist wie flir die Intensitdten. Beim Kreuzungspunkt tauschen die beiden Moden ihren
iiberwiegend kohérenten bzw. thermischen Charakter. Das superthermische Verhalten bei
mittleren Anregungsstirken der schwachen Mode ist eine Folge der Modenkonkurrenz
[Ley13b, Red16, Fanl6] und wird im Rahmen eines Zweizustandsmodells im néchsten
Abschnitt 5.3.4 diskutiert. Weiterhin kann superthermisches Licht in bimodalen Mikrolasern
durch kurze Anregungspulse erzeugt werden, die das System fern vom Gleichgewichtszustand
préparieren [Marl8].

Die gleichen Schlussfolgerungen lassen sich fiir die Autokorrelationsfunktion dritter

Ordnung ¢® angeben, die in Abbildung 5.11 (c) dargestellt ist. Der Maximalwert fiir die

'Biindeln oder verklumpen - Beschreibt das zeitliche, korrelierte Auftreten von mehreren Photonen.
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Abbildung 5.11: (a) Intensitét-Spannungs-Kennlinie des bimodalen Mikrolasers unter gepuls-
ter Anregung. Die starke Mode (SM, s) dominiert die Emissionsintensitét, bevor die schwache
Mode (WM, w) oberhalb des Kreuzungspunktes Vpys = 4,85V (vertikaler grauer Streifen) zur
dominierenden Mode wird. (b, ¢) Autokorrelationsfunktionen (g(®), ¢(®) fiir beide Moden. Die
horizontalen Linien zeigen die erwarteten Werte (2, 6) und (1, 1) fiir thermische bzw. kohérente
Emission. (d, e) Die Kreuzkorrelationen gﬁ‘v‘;”) liegen iiber einen weiten Bereich deutlich unter
1, was auf eine starke Anti-Korrelation der beiden Moden hinweist. Die Kreuzungspunkte in
(b), (¢) und (e) sind mit den Spannungswert in (a) identisch. (Fehlerbalken werden angezeigt,
wenn diese iiber die Symbolgrofle hinausragen).

schwache Mode erreicht Werte deutlich iiber dem thermischen Grenzwert von 6.
Die entscheidende Stérke der experimentellen Konfiguration mit einem zweikanaligen

TES-Detektionssystems liegt in der Fahigkeit nicht nur die einzelnen PND zu messen, was

zum Beispiel zu den Autokorrelationswerten ggu) und g\(,vv ) fiithrt, sondern auch die jPND,

die den Zugang zur Kreuzkorrelationsstatistik gé%&v) ermoglicht. Abbildung 5.11 (d) zeigt

die symmetrischen Kreuzkorrelationen gé%&l) und gg&Q). An der Laserschwelle liegt die 2-

(L,1)

Teilchen-Korrelationsfunktion gs nahe bei 1, was einer unkorrelierten Emission der beiden

'Der thermische Grenzwert berechnet sich durch u! bzw. v!: géi) =2, géi) =6, gt(f;) =24, ..
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Moden entspricht. Mit zunehmender Pulsanregung sinkt die Kreuzkorrelation unter 1, was
auf eine Anti-Korrelation der beiden Modenintensitédten hinweist. Die Kreuzkorrelation
erreicht einen Minimalwert von gélvél) = 0,27 bei Vpus = 4,7V. Der Wert liegt in der Néhe
des Kreuzungspunktes bei 4,85V und dort ist gs(l“’,l) =0, 29.

Zum besseren Verstdndnis der Ergebnisse soll die Gleichung 5.1 mit der gemeinsamen
Photonenzahlverteilung vergleichen werden. Zum Beispiel kann aus Gleichung 5.1 das gg&l)
(siche auch Gl. 5.4) als der "Kreuzmittelwert” geteilt durch die beiden Einzelmittelwerte

angesehen werden:
> nsny P,
NsNw
gLb = : (5.10)

(2 ) (2 )

NsNw NsNw

Es ist zu erkennen, dass die Wahrscheinlichkeiten in der Néhe der Diagonalen ng = ny,
grofle Beitrdge im Zéhler von Gleichung 5.10 verursachen. Betrachtet man die jPND in
Abbildung 5.10, so sind diese Wahrscheinlichkeiten besonders gering und bestétigen dadurch
das antikorrelierende Verhalten (gs(%{,l) <1).

Die 4-Teilchen-Korrelationsfunktion gé%&m stellt die Kreuzkorrelationen der Intensita-
ten zum Quadrat dar. Diese Korrelationsfunktion zeigt ein dhnliches Verhalten, mit der

Ausnahme, dass das gélvél) > gé%&m iiber den gesamten Spannungsbereich ist. Hier ergibt

sich ein minimaler Wert von gé%f) = 0,15 bei Vpys = 4,6 V. Abbildung 5.11 (e) zeigt die

asymmetrischen Kreuzkorrelationen gé%{,l) und ggf). Die Werte beginnen ebenfalls nahe
bei 1 und nehmen zu héherer Anregung hin ab. Das Kreuzungs-Verhalten ist auch bei
Veuws = 4,85V sichtbar, was den schon angedeuteten Austausch der Modeneigenschaften

impliziert.

5.3.4 Zwei-Zustands-Modell

Da die einzelnen PND der starken und der schwachen Mode, die in Abbildung 5.10
dargestellt sind, sowohl Charakteristika thermischer als auch einer Poisson-Verteilungen
aufweisen, deutet alles darauf hin, dass sich beide Moden in einem Zustand der Uberlagerung
unterschiedlicher Statistiken befinden. Um ein tieferes Versténdnis dieser Uberlagerung
zu erlangen und ihre einzelnen Teile zu identifizieren bzw. zu separieren, wird ein Zwei-
Zustands-Modell sowie eine Zerlegung der jPND angewandt.

Die intuitive Idee des Zwei-Zustands-Modells fiir bimodale Mikrolaser ist, dass die beiden
Moden im Zeitbereich abwechselnd zwischen zwei Zustédnden (b = 1, 2) springen. Im Zustand
1 ist die starke Mode ein kohdrenter und die schwache Mode nicht kohdrenter Emitter. Im
Zustand 2 ist es genau andersherum. Dieses Modell ist begriindet aus quantenmechanischen
Berechnungen von Korrelationsfunktionen zweiter Ordnung im stationiren Zustand [Ley13a,

Ley13b], oder direkter, aus semiklassischen Berechnungen von Korrelationsfunktionen
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zweiter Ordnung im Zeitbereich [Red16]. Das Zwei-Zustands-Modell wurde auf die jPND

erweitert durch Annahme einer inkohérenten Superposition [Let18]:
2
Paine = ar PDQS) + a2 PP Q) =3 ap PV QL. (5.11)
b=1

Dabei stellt a, den Mischparameter mit den folgenden Eigenschaften dar: a; > 0 und
a1+ as = 1. Der Mischparameter beschreibt mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die beiden
Moden im Zustand b befinden. Um die einzelnen PY(LS) bzw. lebv)v als Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen interpretieren zu konnen, muss folgendes gelten: (i) >, P,gl:) =1lund }; Qg-b) =1
(i) P > 0 fiir alle ng bzw. Q) > 0 fiir alle n,.

Die resultierende Einzel-PND P, (bzw. Q) ist eine Superposition P, = alP,Si)Jraszlf)
(bzw. Qn,, = alQT(«LlVZ + aQQ%). In [Let18] wird angenommen, dass Rg), Qq(llva einer thermi-
schen Verteilung und PT(L:), ngz einer Poisson-Verteilung unterliegen. Dies scheint zunéchst
konform mit der Abbildung 5.10 zu sein. Bei genauer Betrachtung stellt man jedoch fest,
dass die obere Annahme keine zufriedenstellenden Ergebnisse iiber den gesamten Anregungs-
bereich liefert [Sch21]. Daher wird die nicht-negative Matrixfaktorisierung (NNMF) zur
genaueren Untersuchung des bimodalen Schaltvorgangs herangezogen [Lee99]. Die NNMF
bietet die Moglichkeit, ohne weitere Annahmen, PS:) und ng“), numerisch zu ermitteln.
Dabei betrachtet man eine nicht-negative [ x k-Matrix V. Eine nicht-negative Matrix hat
nur positive Elemente. Fiir ein ganzzahliges K < [, k wird die Faktorisierung von V in

folgender Form angenéahert:

K
(V)ig = (WH)y; =Y Wi H,yj. (5.12)

b=1
Dabei stellt K den Rang der Matrix, W eine nicht-negative [ x K-Matrix und H eine nicht-
negative K x k-Matrix dar. Die Matrizen W und H sind so gewahlt, dass die quadratisch
gemittelte Abweichung (Residuum) zwischen V' und W H minimiert wird. Unter den
folgenden aufgefiithrten Bedingungen kann der Sachverhalt aus der Gleichung 5.12 zu der
jPND aus der Gleichung 5.11 in Beziehung gesetzt werden: P, = Vi;, K = 2,

e, QW) = (5.13)
und
ab:ZWnstanw. (5.14)

Mit Hilfe der Standardsoftware Python ist man in der Lage, die jPND P, _,. zu zerlegen und

sTw

86



5.3 Photonzahlauflésende Messung

25 - 25 T T
- (a) (©) =70 ]
< 20 20 n,
— i M) 7]
T 15- 15 .o, 1
c 4
f'gj 10 4 10 ]
3 !
o 5' 5 “” -
04— -m 1 0 T [!""!1"1 T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 15 20 25
25 S 25 LI L
T b d 2] ]
¢ 20 O 2 @) PP
- @] 7]
T 15 15 g o
N .
£ 10 10
2
x S 5
O | LA DL DL DL DL | 0 )
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Photonenzahl ng Photonenzahl ng Photonenzahl

Abbildung 5.12: Zerlegung der gemeinsamen Photonenzahlverteilung (jJPND) durch die
nicht-negative Matrixfaktorisierung (NNMF): In (a)-(c) sind die gemeinsamen PND fiir die
Zustdnde b=1 (a), b =2 (b) und b =1, 2 (c¢) aus der urspriinglichen jPND (d, gleiche Daten
wie in Abb. 5.10) rekonstruiert unter Verwendung von Gleichung 5.11 und der NNMF in
Gleichung 5.12. In (e) sind die Einzelverteilungen des starken PTEL:) und schwachen QSVZ Mode

fir b = 1 und in (f) die Einzelverteilungen des starken PTSDQ,) und schwachen ng Mode fiir
b = 2 dargestellt.

so die Einzelverteilungen der starken und der schwachen Mode fiir den jeweiligen Zustand
zu extrahieren. Als Beispiel werden die Daten aus Abbildung 5.10 verwendet, um die
Funktionsweise der Zerlegung durch die NNMF zu demonstrieren. In Abbildung 5.12 (a)-(c)
sind die PND fiir b = 1, b = 2 und der jPND fiir b = 1, 2 gezeigt, die sich nach Gleichung 5.11
berechnen unter Verwendung der Daten aus Abbildung 5.10 (zur Vergleichbarkeit nochmal in
Abb. 5.12 (d) dargestellt). In Abbildung 5.12 (a) und (b) lassen sich die Wahrscheinlichkeiten
beider lokalen Maxima sehr gut separieren und dem jeweiligen Schaltzustand zuordnen.
Im Zustand 1 ist die starke Mode (P,g)) mit einem entsprechenden g)-Wert von 1,01
Poisson-verteilt (siche auch Abb. 5.12 (e)). Die schwache Mode ( 7(113) fallt zu hoheren
Photonenzustidnden kontinuierlich ab und dhnelt dabei einer thermischen Verteilung mit
¢ =2,39. Im Zustand 2 ist es genau umgekehrt. Die starke Mode (P#f)) ist der einer
thermischen Verteilung dhnlich mit einem g(2-Wert von 2,47 (siehe auch Abb. 5.12 (f)) und
die schwache Mode ( &2) ist nahe an einer Poisson-Verteilung mit einem entsprechenden
g® = 1,01. Der Mischparameter a; (as) ist 0,448 (0,539). Hier ist also der Zustand 2
etwas wahrscheinlicher als der Zustand 1. Die Summe a1 + a2 = 0, 987 liegt nahe bei 1, was

eine notwendige Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Rang-2-Approximation (K = 2) ist.
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Vergleicht man Abbildung 5.12 (¢) und (d), so erkennt man kleine Abweichungen zwischen
der rekonstruierten Verteilung und der urspriinglichen Verteilung im Bereich zwischen
den beiden Maxima. Dieser Zwischenbereich lasst sich nicht eindeutig dem Zustand 1
oder 2 zuordnen. Es ist daher anzunehmen, dass diese Struktur der urspriinglichen PND
nicht vollstdndig durch das Zwei-Zustinde-Modell erfasst wird, mit der Folgerung das
noch zusétzliche Korrelationsmechanismen eine Rolle spielen, die in Zukunft weitere
Untersuchungen erfordern.

Als néchstes werden die Eigenschaften der Zusténde 1 und 2 von der Abhingigkeit der
gepulsten Spannung néher betrachtet.

An der Laserschwelle und darunter ist der NNMF nicht anwendbar, da K < [, k nicht
gegeben ist und dort K = [, k vorliegt. Daher ist in Abbildung 5.13 (a) und (b) nur der
Spannungsbereich grofler Vpys = 3,5V dargestellt. Es ist zu erkennen, dass oberhalb der
Schwelle der Mischparameter a; deutlich grofler ist als as. Der Zustand 1 dominiert, d.
h. ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die starke Mode ein koharenter und die schwache
Mode ein nicht kohérenter Emitter. Weit oberhalb der Schwelle gibt es dhnlich wie in den
Abbildungen 5.11 (a), (b), (c) und (e) einen Kreuzungspunkt (a; = as bei Vpys = 4,85V).
Oberhalb des Kreuzungspunktes ist der Mischparameter as gréfer als a1, d.h. der Zustand
2 iiberwiegt dem Zustand 1, was bedeutet, dass mit hoherer Wahrscheinlichkeit die starke
Mode nicht kohérent und die schwache Mode kohérent emittiert. Weiterhin ist zu beachten,
dass die Summe der beiden Mischparameter iiber den gesamten Anregungsbereich nahe
bei 1 liegt, was ein Hinweis auf die Giiltigkeit der Rang-2-Néherung ist.

Die Abbildung 5.13 (b) zeigt die Autokorrelationsfunktionen zweiter Ordnung der extra-
hierten PND Pygi), Pr(j) , S‘z und ngz . Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, erreichen
beide Moden das Laserregime fiir unterschiedliche Zusténde b (Zustand 1 fir die starke
Mode und Zustand 2 fiir die schwache Mode), in denen sie einen g(?)-Wert von 1 ober-
halb der Laserschwelle besitzen. Die ¢(®-Werte der starken Mode im Zustand 2 und der
schwachen Mode im Zustand 1 beschreiben dagegen ihre nicht koharenten Komponenten.
Die starke Mode im Zustand 2 steigt von einem ¢?-Wert von 1 langsamer auf einen
Wert von 2 an als die schwache Mode im Zustand 1. Ab Vpys = 4,6 V kommt es zu
einer Annaherung der beiden Fille und ab 5,0 V sinken sie gemeinsam auf ¢ = 2. Fiir
Vpus ® 4,6 — 5,1V liegen beide Moden iiber einem Wert von g(2) = 2, dem Wert fiir ther-
misches Licht. Bemerkenswert ist hier, dass selbst nach der Zerlegung zwei Kombinationen
einen g(®-Wert grofer 2 besitzen, was auf superthermische Lichtemission hinweist. Dies ist
konsistent mit der oben erwdhnten Tatsache, dass eine Anpassung der Einzelverteilungen
durch eine Poisson-Verteilung und eine reine thermische Verteilung keine zufriedenstellende

Ubereinstimmung liefert.
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Abbildung 5.13: Mischparameter a;, und die  zugehorigen  Photonen-
Autokorrelationsfunktionen ¢(® in Abhingigkeit von der gepulsten Spannungsanregung.
(a) zeigt den Verlauf der Mischparameter und die Summation. Die horizontale Linie
markiert die Mitte, in der beide Mischparameter den Wert 0,5 annehmen. (b) Die vier
Kombinationen (starke (SM) und schwache Mode (WM), Zustand b = 1 und b = 2) der
Photonen-Autokorrelationsfunktionen, die sich aus der nicht-negativen Matrixfaktorisierung
ergeben. Der graue vertikale Streifen markiert den Kreuzungspunkt.

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel erfolgte die Messung der gemeinsamen Photonenzahlverteilung zweier
antikorrelierter optischer Moden eines bimodalen Quantenpunkt-Mikrosidulenlasers durch
einen zweikanaligen photonenzahlauflosenden TES-Detektor. Die gemessene gemeinsame
Photonenzahlverteilung gibt Riickschliisse zu einer Zwei-Zustands-Struktur. Die Struk-
tur entspricht im Zeitbereich einem stochastischen Schalten zwischen zwei Zustanden.
Im Zustand 1 ist die erste Mode ein kohérenter, wahrend die zweite Mode ein nicht
kohérenter Emitter ist. Im Zustand 2 ist es genau umgekehrt. Aus der gemeinsamen Pho-
tonenzahlverteilung kann man verschiedene Arten von Emissionseigenschaften der beiden
Moden ableiten. Dabei ist man nicht auf die Autokorrelations- und die Kreuzkorrelati-
onsfunktion zweiter Ordnung beschrinkt, wie bei konventionellen Messkonfigurationen
die durch einfache ,,Klick“-Detektoren realisiert werden, sondern es besteht der Zugriff
auf Auto- und Kreuzkorrelationen héherer Ordnung. Diese Momente héherer Ordnung
sind fiir konventionelle Verfahren unerreichbar. Weiterhin konnte durch die nichtnegative
Matrix-Faktorisierung die gemessene gemeinsame Photonenzahlverteilung in zwei Zusténde

zerlegt werden, die jeweils einen der beiden Schaltzustéinde représentieren. Die Zuordnung
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der Autokorrelationsfunktionen zweiter Ordnung zu einem gegebenen Zustand, zeigt, dass

eine Mode kohéarentes und die andere superthermisches Licht emittiert.
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6 Veranderung der optischen Eigenschaften

von Quantenpunktemittern

Fortgeschrittene Anwendungen in der photonischen Quantentechnologie erfordern prézi-
se abstimmbare Quantenlichtquellen. In einem Quanten-Repeater-Netzwerk miissen alle
Finzelphotonen-Emitter energetisch in der Gréflenordnung ihrer homogenen Linienbrei-
te aufeinander abgestimmt werden. Eine elegante Methode diese spektrale Abstimmung
vorzunehmen, ist die Kontrolle durch mechanische Verspannungen.

Fiir die verspannungsinduzierte spektrale Kontrolle werden in dieser Arbeit Piezo-
Aktuatoren verwendet, die mittels eines Thermokompressionsverfahrens mit der QP-
Probe verbunden sind. Um QPe zu selektieren, die mit ausreichender Helligkeit und bei
einer gewiinschten Emissionsenergie emittieren, wird in der Herstellung ein spezielles
dreidimensionales EBL-Verfahren angewandt, mit dem in-situ die vorselektierten QPe
in Mikrostrukturen integriert werden, die eine hohe Auskoppeleffizienz der Photonen
ermoglicht. Die Kombination der genannten Technologieschritte ermoglicht die Herstellung
vielseitiger Quantenlichtquellen, die in diesem Kapitel vorgestellt wird.

In Abschnitt 6.1 werden zwei ununterscheidbare Photonen aus dem Zerfall einer Biexziton-
Exziton-Kasakade mit, dem im Kapitel 4 vorgestellten, photonenzahlauflésenden Detektor-
system erstmals direkt nachgewiesen. Das Experiment motiviert, diese spezielle Zerfallskon-
figuration durch einen Abstimmmechanismus direkt einzustellen. Abschnitt 6.2 gibt einen
Uberblick iiber giangige Abstimmungsmethoden und warum das Piezo-Tuning' zum Zuge
kam. In Abschnitt 6.3 wird der piezoelektrische Effekt erldutert und das verwendete Piezo-
Material vorgestellt. Die Realisierung verschiedener Zerfallskonfigurationen einer Biexziton-
Exziton-Kaskade wird im Abschnitt 6.4 untersucht. Dort wird die verspannungsinduzierte
Reduzierung der Bindungsenergie und die Minimierung der Feinstrukturaufspaltung de-
monstriert. In Abschnitt 6.5 wird eine abstimmbare Einzelphotonenquelle beschrieben, bei
dem der QP zusatzlich in eine Mikrolinse integriert ist. Insbesondere wird auf die Verén-
derung sowie Stabilisierung der Emissionenergie, die Photonen-Extraktions-Effizienz und
die Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung unter mechanischer Verspannung

eingegangen.

! Abstimmung oder Anpassung
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6.1 Direkter Nachweis von Zwillingsphotonen

Die Realisierung von Quantenlichtquellen, die mehrere aufeinanderfolgende ununter-
scheidbare Photonen emittieren, ist in der Quantenoptik ein intensives Forschungs-
feld [Lou00, Sch16¢]. Ein interessantes Beispiel fiir Mehrteilchen-Quantenlichtzusténde sind
Photonenzwillinge. Diese Zustiande kénnen mit Hilfe von nichtlinearen Kristallen [Kwi95]
oder atomaren Systemen [Tho06] erzeugt werden. Beide Konzepte erlauben nur eine be-
grenzte skalierbare Integration in photonische Systeme und unterliegen einer niedrigen
Photonenemissionsrate.

Im Gegensatz dazu erweisen sich HL-QPe als exzellente Quantenemitter [Mic00, San02],
die Einzelphotonenzustinde mit hoher Effizienz unter optischer [Wan16, Som16] wie auch
elektrischer Anregung [Sch16a] mit hoher Effizienz erzeugen. Interessant ist, dass die Mog-
lichkeit besteht, auch zeitlich korrelierte Photonenpaare durch Ausnutzung der Biexziton-
Exziton-Zerfallskaskade zu generieren (vgl. auch Abschn. 2.1.3). Hier bilden zwei Elektron-
Loch-Paare den Biexziton-Zustand, der unter kaskadierter Emission zweier Photonen
strahlend in den Grundzustand zerfallt. Bisherige Experimente bezogen sich dabei auf
die Erzeugung polarisationsverschrankter Photonenpaare, die bei jeweils unterschiedlichen
Energien emittieren [Ako06].

Zur Erzeugung von Photonenzwillingen wird ein QP gewéhlt, der eine spezielle
Energieniveau-Ausrichtung zeigt, bei dem die Bindungsenergie vom Betrag her gleich der
Feinstrukturaufspaltung entspricht (|EEX| = AEpsg). Zusitzlich ist der QP deterministisch
in einer monolithischen Mikrolinse integriert, was eine verbesserte Photonenauskoppel-
effizienz ermoglicht. Abbildung 6.1 (a) zeigt die pPL-Spektren der QP-Emission fiir H-
und V-Polarisation unter kontinuierlicher optischer Anregung oberhalb der Bandliicke
(ALaser = 850nm). Im Falle der V-Polarisation wird ein Dublett beobachtet, das bei
1,33047 eV zentriert ist, wobei die nieder- und hochenergetische Komponente der exzit-
onischen (XV) bzw. der biexzitonischen (XX") Emission zugeordnet wird. Das Spektrum
der H-Polarisation zeigt eine einzelne intensive Emissionslinie bei 1,33047 eV. Dieses Ver-
halten wird in Abbildung 6.1 (b) durch eine Serie von polarisationsaufgelosten Spektren
im Bereich von 0° bis 360° genauer untersucht. Dabei zeigen Exziton und Biexziton eine
sinusférmige Schwingung ihrer Emissionsenergie mit entgegengesetzter Phase. In der Nahe
der H-Polarisation wird ihre Emission {iberlagert, was zu einem deutlichen Anstieg der
Emissionsintensitat fithrt. Eine quantitative Analyse der Spektren aus Abbildung 6.1 (b)
ergibt |E3X| = AFpgs = (51 & 6) peV.

Um den Zwillingsphotonenzustand fiir die H-Polarisation direkt nachzuweisen, wird
das im Kapitel 4 beschriebene photonenzahlauflésende Detektorssystem eingesetzt. Die
Emission der Zwillingsphotonen wird durch einen gepulsten Diodenlaser (A = 661 nm,

Pulsdauer ~ 80ps) bei einer Repetitionsrate von 1 MHz ausgelost. Die H-polarisierte
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6.1 Direkter Nachweis von Zwillingsphotonen
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Abbildung 6.1: Polarisationsaufgeloste Mikrophotolumineszenz-Spektroskopie einer
Quantenpunkt-Mikrolinse: (a) Aufgetragen sind die Spektren in horizontaler (H) und ver-
tikaler Polarisation (V). Bei H-Polarisation fithrt die tiberlagernde Emission von Exziton
und Biexziton zu einer erhohten Emissionsintensitdt im Vergleich zur V-Polarisation. (b)
Polarisationsaufgeloste Emissionsspektren iiber relativer Energie. Eine quantitative Analyse
zeigt E3X = AFpgs = (51 £ 6) peV. Durch Auswahl des H-polarisierten Zerfallskanals kénnen
Photonenzwillinge extrahiert werden. Gestrichelte Linien zeigen die Position der in (a) darge-
stellten Spektren.

Emission wird spektral selektiert (AE = 120 peV) und in eine Einmodenfaser (Thorlabs,
780HP) eingekoppelt, die direkt zum TES fiihrt.

Die PNR-Messung wird in zwei Schritten durchgefiihrt: Der erste Schritt ist die Messung
des Verhaltnisses von Einzel-Photonen-Ereignissen zum Vakuum-Zustand (1’/0’). Dazu
startet ein synchronisiertes Spannungssignal (Laser-Trigger) die Datenaufnahme. Innerhalb
einer Messzeit von 18 min lisst sich das Verhéltnis zu 1,1-10~4 angeben. In einem zweiten
Schritt wird das Verhéltnis von Zwei-Photonen-Ereignissen zu Einzel-Photonen-Ereignissen
(2’/17) bestimmt. Hierzu wird direkt auf das Ausgangssignal des TES getriggert. Um die
Beitrédge der Dunkelzdhlrate so weit wie moglich zu reduzieren, werden nur Photonenereig-
nisse akzeptiert, die synchron mit der Repetitionsrate des Lasers innerhalb eines 220 ns
breiten Zeitfensters fallen. Dieses Verfahren ermoglicht es, die Hintergrundereignisse auf

~ 3,6 Zwei-Photon-Ereignisse pro Stunde und ~ 36 Einzel-Photon-Ereignisse pro Stunde
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Abbildung 6.2: Rekonstruktion der Photonenzahlverteilung mit einem photonenzahlauf-
losenden Detektor: (a) Detektionsereignisse aus dem horizontal polarisierten Zerfallskanal
der Zwillingsphotonenquelle. Die Pulsflichen sind in einem Ereignis-Histogramm aufgetragen,
wobei die Beschriftung (17), (2’) und (3’) die Lage des jeweiligen Photonenzustands markieren.
In (b) ist die Messung fiir eine Einzelphotonenquelle in analoger Weise durchgefiihrt. (¢) Aus
dem Verhéltnis 1’/0’ und 2’/1’ lassen sich die Photonenzahlverteilungen rekonstruieren.

zu begrenzen. Da der TES selbst keine Dunkelzéhlrate besitzt, sind diese Ereignisse auf
Streulicht aus der Laborumgebung zuriickzufithren. Innerhalb eines Messzeitraums von
4,5h werden insgesamt 215 Photonen-Zwillinge gezéhlt, die zu den Einzel-Photonen ein
Verhiltnis von 2°/1°= (1,81 4+ 0,05) - 10~* bilden. Die Ergebnisse sowie der Vergleich zu
einer Einzel-Photonenquelle sind in Abbildung 6.2 (a) bzw. (b) dargestellt.

Aus den Verhéltnissen 1’/0” und 2’/1” kann die Photonenzahlverteilung extrahiert werden
unter Berticksichtigung der Effizienz der experimentellen Anordnung (ngx, = 0,56+0,04 %)
und der Auskoppeleffizienz der Mikrolinse ( = 0,09). Dazu wird eine Binomialverteilung
herangezogen [Cam89], bei der die Anzahl von unabhéngigen Bernoulli-Versuchen durch die
Photonenzahl n = 0, 1, 2 der Detektion von null, einem und zwei Photonen représentiert.
Die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir jeden einzelnen Versuch ist das Produkt ngxp - 7.

Wie in Abbildung 6.2 (c) dargestellt, ist die rekonstruierte Wahrscheinlichkeit fiir
eine Zwillingsphotonenemission Pz(2) = (8,0i‘i’:§)% und somit deutlich gréfler als die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Einzelphotonenemission Pz(1) = (6, 2:&%:3)%. Wie erwartet,
dndern sich die Wahrscheinlichkeiten im Falle einer Einzelphotonenquelle zu Pg(1) =
(22,7i§j§)% und Pg(2) = (2,613:3)%. Dort ist die Emission von einzelnen Photonen
deutlich favorisiert.

Um die passende Konfiguration von | EFX| = A Ergg fiir die Zwillingsphotonen-Generation
zu finden, ist wegen des selbstorganisierten Wachstumsprozesses der QPe eine Charakteri-
sierung von hunderten QPen im Vorfeld notwendig. Daher wird eine Methode bevorzugt,
die es ermoglicht, die notwendige Energieausrichtung der Biexziton-Exzition-Kasakade

reversibel einzustellen, was Thema des folgenden Abschnittes ist.
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6.2 Methoden zur Verdnderung der optischen Figenschaften von Quantenpunkten

6.2 Methoden zur Veranderung der optischen Eigenschaften von

Quantenpunkten

In den folgenden Abschnitten werden Methoden vorgestellt, die eine Verdnderung der
Emissionsenergie von QPen ermoglichen. Die technische Umsetzung sollte einen grofien Ab-
stimmbereich in der Energie AFE besitzen. Gleichzeitig darf die Methode keine nachteiligen
Auswirkungen auf die Eigenschaften haben und das Probendesign sollte sich so einfach wie
moglich gestalten.

Drei héufig verwendete Abstimmungskonzepte basieren auf Temperaturdnde-
rung (Abschn. 6.2.1), elektrische Feldvariation (Abschn. 6.2.2) und die mechanische Dehnung
des Halbleitermaterials (Abschn. 6.2.3).

6.2.1 Temperaturveranderung

Die Temperaturabhéngigkeit des energetischen Abstandes E,(7') zwischen Valenz- und Lei-
tungsband eines Halbleitermaterials wird durch die Varshni-Gleichung beschrieben [Var67].
Dort verhélt sich Eq(T') zuerst ndherungsweise quadratisch und bei zunehmender Tempe-
ratur linear. Dadurch kann die Emissionsenergie der QPe in einem Bereich von ~ 1 meV
beeinflusst werden [Rei04, Far08]. Eine Erhéhung der Temperatur vergrofiert jedoch die
Wechselwirkung der Ladungstriager mit Phononen, was bereits oberhalb von 15K zu einer
spektralen Verbreiterung [F603] und somit zu einer deutlichen Abnahme der Ununterscheid-
barkeit fithrt [Thol6].

6.2.2 Quantenbegrenzter Stark-Effekt

Eine weitere Moglichkeit, das Verschieben der Energieniveaus zu realisieren, ist das An-
legen eines elektrischen Feldes an kontaktierten Strukturen. Die Verschiebung bzw. die
Aufspaltung der Emissionslinien wird tiber den Quanten-Stark-Effekt beschrieben [Mil84].
Experimentell wurden grofie Verstimmungsbereiche von 25 meV demonstriert [Ben10]. Eben-
falls kann die Methode zur Reduktion der Feinstrukturaufspaltung genutzt werden, die
es ermoglicht, polarisationsverschrankte Photonenpaare zu erzeugen. Zu hohe elektrische
Felder bergen jedoch auch einige Nachteile. Es wird die Zunahme der Zerfallsrate bzw.
Abnahme der internen Quanteneffizienz beobachtet, hervorgerufen durch den Tunneleffekt.
Weiterhin stellt eine elektrische Abstimmung von Quellen, die aber gleichzeitig elektrisch

gepumpt werden sollen, eine grofle technische Herausforderung dar.
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6 Verdnderung der optischen Figenschaften von Quantenpunktemittern

6.2.3 Mechanische Verspannung

Die Grofle und Form des QP-Potentials sowie die (internen) Verspannungen haben einen
erheblichen Einfluss auf die Lage ihrer Energieniveaus und damit auf die Emissionswellen-
linge der exzitonischen Zustédnde. Die Dehnung des Matrixmaterials ist eine elegante und
reversible Abstimmungsmethode [Sei06], bei der Verstimmungen in der Energie von 20 meV
gezeigt wurden [Trol12b]. Auch die Kombination mit Schaltungselementen zum elektrischen
Betrieb stellt kein Nachteil dar und wurde erfolgreich demonstriert [Zhal5].

6.3 Mechanische Verspannung von Quantenpunkten durch

piezoelektrische Aktuatoren

Mit der Methode der induzierten mechanischen Verspannung von HL-QPen wurden be-
reits grofle Verschiebungen in der Emissionsenergie demonstriert und dienten sogar zur
gleichzeitigen Reduktion der Feinstrukturaufspaltung durch eine separate Ansteuerung
verschiedener Spannungsachsen durch unterschiedliche Piezoaktuatoren [Trol6].

In den beiden nichsten Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 wird auf den piezoelektrischen Effekt
und auf den verwendeten Piezoaktuator eingegangen. Das Verbinden von HL-QP-Material

mit dem Piezoaktuator wird in Abschnitt 6.3.3 erlautert.

6.3.1 Piezoelektrischer Effekt

Der piezoelektrische Effekt bezeichnet das Entstehen einer elektrischen Spannung an
einem Festkorper durch eine elastische Verformung. Dieses Phénomen lésst sich dadurch
erklaren, dass sich durch die Verlagerung der Ladungstragerschwerpunkte elektrische Dipole
ausbilden, die den Festkorper polarisieren [Kit02]. Alle Kristalle ohne Symmetriezentrum
besitzen diese Eigenschaft. Der Piezo-Effekt ist umkehrbar, sodass durch das Anlegen einer
elektrischen Spannung am Festkorper dessen mechanische Verformung hervorgerufen wird.

Die Deformation kann durch die Verspannung
mit dem piezoelektrischen Verzerrungskoeffizienten d;; beschrieben werden. In Gleichung 6.1

bezeichnet der letzte Term die relative Langendnderung von [ in j-Richtung. Das elektrische

Feld F' wird in z-Richtung zwischen zwei Elektroden durch Anlegen einer elektrischen
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Spannung U aufgebaut:
0

F=| o |. (6.2)
U/l

6.3.2 Piezoelektrischer Aktuator

Das verwendete piezoelektrische Element wurde von der Firma CTS Advanced Materials'
hergestellt. Es handelt sich um einen piezoelektrischen Einkristall mit der Materialkom-
position Pb(In; 5Nby /5)O3-Pb(Mg; /3Nby /3)O3-PbTiO3 (PIN-PMN-PT). Das elektrische
Koerzitivfeld ist mit Fi, = 6kV/cm um mehr als den Faktor zwei groBer als das von einkris-
tallinen PMN-PT-Materialien, wodurch héhere Spannungen angelegt werden kénnen, bevor
eine Depolarisierung einsetzt. Die Abmessungen des Piezos sind 10 mm X7 mmx0,3 mm,
und die elektrischen Anschliisse sind zwei vergoldete Flachenkontakte. Die piezoelektrischen
Verzerrungskoeffizienten werden durch das dazugehorige Datenblatt auf 1200 pC/N < ds;
< 1800 pC/N, d33 < 500 pC/N und dsg < 2500 pC/N beziffert.

Die Curie-Temperatur des verwendeten Elements liegt zwischen 140°C < Tyie < 170°C.
Oberhalb dieser Temperatur wird der Kristall aufgrund von Anderungen in der Gitterstruk-
tur vollstdndig oder teilweise depolarisiert, was auch als ferroelektrischer Phaseniibergang
bezeichnet wird [Mit57]. Die Polarisation kann durch Anlegen eines elektrischen Feldes

wieder initialisiert werden und erfordert eine zweifach hohere elektrische Koerzitivieldstarke.

6.3.3 Quantenpunkt/Piezo-Modul

Die verwendeten QP-Proben sind nach dem Verfahren aus Abschnitt 2.1.1 gewachsen. Der
epitaktische Schichtaufbau befindet sich im Anhang A.2.

Um die mechanische Verspannung des Piezo-Materials auf die QP-Probe zu tibertragen,
werden beide Teile (die QP-Probe und der PIN-PMT-PT) iiber eine sogenannte Flip-Chip
Technik in Verbindung mit Thermokompressionsbonding miteinander verbunden [Fis19].
Die einzelnen Prozessschritte sind in Abbildung 6.3 schematisch dargestellt. Halbleiterprobe
und Piezoelement werden in einem Prozessschritt mit einer 200 nm-dicken Goldschicht
bedampft?. Im Anschluss erfolgt ein Drehen (Flip) der QP-Probe, sodass die mit Gold
beschichtete Seite nach unten zeigt und auf die mit Gold beschichtete Oberflache des
Piezokristalls liegt. Mit einer Federpresse wird ein Druck von 6 MPa auf die beiden
Teilstiicke {iber 4 Stunden ausgeiibt, die zusétzlich mittels einer Warmeplatte auf ca. 300 °C
geheizt werden. Das angewandte Verfahren wird Thermokompressionsbonding genannt und

ermoglicht eine Verbindung der beiden Teilstiicke durch Diffusion der Goldatome.

"http://www.hcmat.com
2Physikalische Gasphasenabscheidung (Elektronenstrahlverdampfen)
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses einer Quantenpunktmi-
krolinse auf einem Piezoaktuator: (a) Eine Schichtstruktur mit den InGaAs Quantenpunken
(QP) wird mittels metallorganischer chemischer Gasphasenabscheidung aufgewachsen, die im
Anschluss mit einer Goldschicht bedeckt ist. Die QP-Probe wird mit der Goldseite auf einem
PIN-PMT-PT Piezo gelegt. (b) Durch einen hohen Anpressdruck (6 MPa) und Erhitzung
(300°C) wird die mechanische Verbindung zwischen beiden Teilen hergestellt. (¢) Nachdem
das GaAs-Substrat und die AlGaAs-Schicht entfernt wurde, werden Strukturen iiber die QPe
in einen elektronenstrahlempfindlichen Lack (CSAR) geschrieben. (d) Die belichteten Bereiche
dienen als Atzmaske, um eine 3D-Linsenstruktur in das GaAs zu iibertragen. Teilbild (e) zeigt
die fertige abstimmbare Quantenlichtquelle mit gesteigerter Auskoppeleffizienz.

Da die Auskoppeleffizienz der QPe aus dem Halbleitermaterial auf ca. 2% durch To-
talreflexion begrenzt ist, kommt ein spezielles Verfahren zum Einsatz, dass die QPe in
Linsenstrukturen integriert. Dies geschieht mit Hilfe der in-situ-EBL bei einer Temperatur
von 10K [Gscl5a]. Dazu wird die Seite mit dem QP-Material mit einem elektronenstrahl-
empfindlichen Lack beschichtet. Mittels der Kathodolumineszens-Spektroskopie werden
Quantenpunkte auf der Probe vorselektiert, die Licht mit ausreichender Intensitiat und
mit gewiinschter Wellenldnge emittieren. In einem weiteren Prozessierungsschritt werden
die ausgewahlten Bereiche mit einem Elektronenstrahl belichtet. Durch diese Belichtung
verdndert der aufgetragene Lack seine Léslichkeit und wird hérter. Um nun rotationssym-

metrische Linsen auf den QPen zu erzeugen, wird der Elektronenstrahl in konzentrischen,
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6.4 FEinfluss der mechanischen Verspannung auf die Biexziton-Exziton-Kaskade

immer enger werdenden Kreisen {iber den Quantenpunkten bewegt, wobei seine Intensitét in
Richtung des Mittelpunktes kontinuierlich erhéht wird. Die so entstandene dreidimensionale
Lackstruktur dient als Atzmaske. Im letzten Entwicklungsschritt wird das lackgeschriebene
Linsenprofil durch einen Trockenédtzprozess in die Halbleiterstruktur der Probe integriert.

Bevor eine Integration in den Kryostaten erfolgt, wird die Probe in einen speziellen
Kupferhalter eingebracht. Eine Feder, die gleichzeitig den Hochspannungskontakt darstellt,
driickt die Probe von der Riickseite in eine Aussparung (Fenster). Durch den Anpressdruck
sind die Rénder der Oberseite des Piezo-Elements (QP-Seite, GND') mit dem Halter fest
verbunden. Dadurch wird die QP-Seite auf ein festes Bezugspotential gehalten und gleich-
zeitig wird eine bestmogliche Kiithlung sichergestellt. Die Halterung erméglicht ebenfalls

die freie Bewegung des Piezo-Elements in lateraler Richtung.

6.4 Einfluss der mechanischen Verspannung auf die

Biexziton-Exziton-Kaskade

In diesem Abschnitt wird zunéchst eine einfache planare QP /Piezo-Probe untersucht. die
keinerlei Strukturierung aufweist. Es werden zwei QPe betrachtet, die sehr anschaulich
den Einfluss von mechanischer Verspannung auf die Zerfallskonfiguration demonstriert.
In Abschnitt 6.4.1 wird ein QP untersucht, bei dem sich zwei Spezialfialle der Biexziton-
Exziton-Kaskade realisieren lassen. Bei einem weiteren QP wird in Abschnitt 6.4.2 die
Reduzierung der Feinstrukturaufspaltung beobachtet.

Die optischen Eigenschaften beider QPe werden mittels Mikro-Photolumineszenz-
Spektroskopie unter nichtresonanter Anregung (A = 775 nm) bei einer Temperatur von 8 K

untersucht.

6.4.1 Reduzierung der Bindungsenergie

In Abbildung 6.4 sind die Spektren in horizontaler Polarisation fiir die elektrischen Felder
30kVem~! in (a) und -30kVem ™! in (b) gezeigt. Die Abbildung 6.4 (c) verdeutlicht die
lineare Abhéngigkeit der Emissionslinienverschiebung zum angelegten elektrischen Feld am
Piezoelement. Die maximale Energieverschiebung ist AE = 1,56 meV. In Abbildung 6.4 (d)
und (e) sind die ausgewerteten Leistungsserien der Biexziton (XX) - und Exziton (X)
-Linien aufgetragen. Die Daten in (c) werden mit einer Potenzfunktion der Form ~ P°
angepasst. Anschlieffend erfolgt der Vergleich der Exponenten b. Bei einem elektrischen
Feld von 30kVem™! (-30kVem™!) ergibt sich fiir den Intensititsverlauf ein Exponent
von 0,73 £ 0,03 (0,53 + 0,04) fir das Exziton und 1,40 + 0,11 (1,07 £ 0,03) fiir das

!Ground bzw. Massepotential
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der integrierten Intensitdt von der am Piezoelement ange-
legten Spannung und der Laseranregungsleistung: (a) und (b) zeigt das pPL-Sepktrum fiir
eine Piezospannung von 900V (30kVem™!) und -900V (-30kVem™1) fiir eine horizontale
Polarisationseinstellung. (c¢) Die globale Emissionsenergieverschiebung betragt 1,56 meV und
verlauft zwischen (a) und (b) linear. Die von der Laserleistung abhéngige Intensitét in (d)
und (e) ermoglicht die Zuordnung von XX und X durch Vergleich der Potenzen im erwarteten
Verhéltnis ca. von 2:1. Zwischen (a) und (b) kommt es zu einem Nulldurchgang der Bindungs-
energie, welches mit einem Wechsel der energetischen Position der XX- und X-Linie einhergeht
und fiir die Zwillingsphotonen-Erzeugung relevant ist.

Biexziton. Das Verhiltnis der Exponenten der Biexziton- und Exzitonlinien bei 30 kVem ™!
betrigt 1,92 4+ 0,12 und bei -30kVem ™! ist der Wert 2,02 + 0,05. Da bei der Erzeugung
eines Biexzitons zwei Ladungstrigerpaare involviert sind, ist das Potenzverhéltnis der
Intensitéit der XX- zu X-Linie erwartungsgeméf ca. 2:1 in guter Ubereinstimmung mit
dem Experiment [Kam98]. Zudem wird aus den Spektren (a) und (b) ersichtlich, dass die
energetische Lage der XX und X-Linien bei vertikaler Polarisation wechselt, und es somit
zu einem Nulldurchgang der Bindungsenergie von antibindend zu bindend kommt.

Dieser Aspekt soll im weiteren Verlauf des Abschnittes genauer untersucht werden. Hierzu
sind fiir verschiedene Piezospannungen die pPL-Spektrenausschnitte der XX-X-Kaskade
in vertikaler (V) und horizontaler Polarisation (H) in Abbildung 6.5 (a) aufgetragen.
Zusétzlich finden sich in Abbildung 6.5 (b) die dazugehoérigen Polarisationsserien von 0° bis
360° (4°-Schritte). Die relativen Linienverschiebungen sind in Abbildung 6.5 (c¢) und die
extrahierten Werte fiir die Bindungungsenergie und Feinstrukturaufspaltung in (d) gezeigt.

Beginnend von einem negativen elektrischen Feld von -30kVem ™! zeigt sich dort eine
gewdhnliche Zerfallskonfiguration mit |E3x| > AFEpgs der XX-X-Kaskade. Die energeti-
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Abbildung 6.5: Polarisationsaufgeloste Mikrophotolumineszenz in Abhéngigkeit vom pie-
zoelektrischen Feld: (a) Aufgetragen sind die Spektren in horizontaler (H) und vertikaler
Polarisation (V) mit den dazugehorigen Polserien in (b) im Bereich von 0° bis 360° (4°-
Schritte). (c) Gezeigt ist die relative Energie von Biexziton (XX) und Exziton (X) fiir H und V.
(d) Einfluss auf die Feinstrukturaufspaltung (FSS) AFErgs und die Bindungsenergie | E3:x|. Von
negativen zu positiven Werten des elektrischen Felds lassen sich zwei spezielle Konfigurationen
der XX-X-Kaskade ausmachen. Einmal ist |E5X| = AEFss, die eine Emission von zwei zeitlich
korrelierten Zwillingsphotonen mit der gleichen Energie ermdoglicht (Zwillingsphotonen). Zum
anderen kommt es zu einem Nulldurchgang von |EXX|, was den Ubergang von bindend zu
antibindend entspricht. Bei |E§1§\ — 0 ist es wie bei einer AFEgrgs — 0 moglich, polarisations-
verschrinkte Photonen zu erzeugen.
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6 Verdnderung der optischen Figenschaften von Quantenpunktemittern

sche Lage der XX-Linie ist in diesem Fall niedriger als die der X-Linie. Fiir die beiden
Polarisationsbasen (V und H) bildet sich ein Doublet (vgl. Abb. 6.5 (a)) aus. Uber die
gesamte Polarisationsserie betrachtet, verlaufen die XX- und X-Linien mit entgegengesetz-
ter Phase sinusféormig. Dabei sind die X-Linie und XX-Linie durch die Bindungsenergie
getrennt und jeweils polarisationsabhéngig durch die Feinstruktur aufgespalten. Der Wert
der Bindungsenergie ist |E]§1§] ~ 71 peV und die FSS ergibt sich zu AFpgg = 31 peV.

Hin zu positiven elektrischen Feldern sinkt die Bindungsenergie und die Feinstrukturauf-
spaltung wird dagegen groBer. Bei einem Wert von -13,3kVem ™! stellt sich der Spezialfall
|E3X| = AFEpgs ~ 46 neV ein, bei dem die Photonenenergien des horizontalen Zerfalls-
kanals mit Fiy = FY identisch sind [Heil7]. Wie in Abschnitt 6.1 nachgewiesen, kann
diese Zerfallskonfiguration zur Erzeugung von zeitlich kurz hintereinander korrelierten
Photonen mit gleicher Energie genutzt werden. Zwar kénnen die Zwillingszustédnde n = 2
ebenso durch parametrische Fluoreszenz oder von Atomen generiert, aber nur mit geringer
Effizienz und Emissionsrate emittiert werden [Thol7a].

Wird das elektrische Feld erneut erhéht, stellt sich bei 13,3kVem ™! ein weiterer Spezialfall
ein. Dort ist die Bindungsenergie auf dem Wert von nahe Null reduziert ( E3x ~ —1,2peV).
Die Feinstrukturaufspaltung kann an diesem Punkt mit AFEpgs ~ 72peV angegeben
werden. Bei einem exakten Wert von EZX = 0 sind die Energien Eyy = FY und EYy =
E;(’ der XX- und X-Linien in der jeweils entgegengesetzten Polarisation identisch. Diese
Zerfallskonfiguration stellt eine Moglichkeit dar, polarisationsverschrankte Photonen durch
Aufhebung der Bindungsenergie zu erzeugen. Aufgrund der Zeitdifferenz zwischen den
Zerfallskanélen bei identischer Energie kann eine Verschrénkung jedoch nur durch eine
Manipulation der Quantenchronologie erreicht werden [Avr08].

Zum Abschluss soll noch Erwidhnung finden, dass durch eine lineare Extrapolation der
relativen Position der XX- und X-Linien ein weiterer Zwillingsfall in der V-Polarisation
generiert werden kann (siehe Abb. 6.5 (c)). Mit dem vorliegenden Piezoelement ist diese
Konfiguration nicht zu realisieren, da der Fall erst bei sehr hohen elektrischen Feldern
eintritt, bei denen eine Zerstérung des Piezo-Elements zu erwarten ist.

Fiir zukiinftige Untersuchungen wird es sehr interessant sein, die kontrollierte Erzeugung

von Zwillingsphotonen direkt mit dem TES-System zu messen.
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6.4 FEinfluss der mechanischen Verspannung auf die Biexziton-Exziton-Kaskade
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Abbildung 6.6: Mikrophotolumineszenzspektrum eines unstrukturierten Quantenpunktes:
(a) Zu erkennen sind Linien eines Exzitons (X), Biexzitons (XX) und eines negativ geladenen
Trions (X7). (b) Die Uberlagerung der Spektren von horizontaler und vertikaler Polarisation
verzeichnet keine sichtbare Energieverschiebung der Linien, die auf eine Feinstrukturaufspaltung
hindeuten wiirde.

6.4.2 Reduzierung der Feinstrukturaufspaltung

Um die Moglichkeit zur Erzeugung von polarisationsverschrankten Photonen zu priifen,
wird ein QP ausgewihlt, bei der die XX-X-Kaskade bei F = 0kVem ™! bereits eine moglichst
kleine Feinstrukturaufspaltung aufweist. Das pPL-Spektrum ist in Abbildung 6.6 (a) gezeigt.
Zu den beiden XX- und X-Linien lésst sich ebenfalls ein negativ geladenes Trion (X ™) bei
kleineren Energien zuordnen. In Abbildung 6.6 (b) sind die Emissionsspektren vergrofiert
und die beiden senkrechten Polarisationen (V und H) sind iibereinandergelegt. Auf den
ersten Blick ist keine Polarisationsabhéngigkeit der Emissionsenergie zu erkennen, was
ein Indiz fiir eine sehr kleine FSS ist. Der QP koénnte somit potentiell iiber die induzierte
mechanische Verspannung zu einer Quelle polarisationsverschrankter Photonen verstimmt
werden (AFEpgs — 0). In Abbildung 6.7 (a) ist die Verschiebung der X-Emissionslinien tiber
die elektrische Feldstiarke des Piezoelements dargestellt. Die lineare Energieverschiebung
zwischen -16,3kVem ™! und -2,5 kVem ™! lidsst sich zu AE = 630 peV beziffern. In Abbil-
dung 6.7 sind die Verlaufe der Bindungsenergie in (b) und die der Feinstrukturaufspaltung
in (c) dargestellt. Die Bindungsenergie hat einen Wert von ~ 1,7meV und steigt mit
zunehmendem elektrischen Feld an. Die FSS zeigt ein V-féormiges Verhalten mit einem
Minimum von (2,98 4+ 0, 15) peV bei -8,2kVem . Im vorliegenden Fall ist es nicht mdglich,
die F'SS vollstdndig aufzuheben bzw. auf einem Wert von Null zu verschieben. Vermutlich
sind die Kristallachsen der GaAs-Membran nur unzureichend zu den Verspannungsachsen
des Piezoelementes ausgerichtet [Zhal5|. Die fiir eine verschwindende FSS notwendige
hohe Symmetrie des QP-Potentials ist nicht zu erreichen und es verbleibt eine anisotrope
Austauschwechselwirkung im Minimum der FSS (F = —8,2kVem™!).
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Abbildung 6.7: Verhalten auf die Emissionslinienverschiebung, Bindungsenergie und Fein-
strukturaufspaltung (FSS) einer Piezo-stabilisierten Quantenpunkt-Mikrolinse unter mechani-
scher Verspannung induziert iiber ein elektrisches Feld an einem verbundenen Piezoelement:
(a) Der Bereich der Emissionsenergieverschiebung betrigt AE = 630 peV und verlduft zwischen
dem elektrischen Feld von -16,3kVem~! und -2,5kVem ™! linear. (b) Die Bindungsenergie
|EZX| ~ —1,7meV steigt mit zunehmendem elektrischen Feld an. (c) Die FSS zeigt ein V-
formiges Verhalten und hat ein Minimum von (2,98 4 0, 15) peV bei -8,2kVem 1.

6.5 Eine vielseitige Einzelphotonenquelle

Die folgenden Abschnitte stellen eine abstimmbare QP-Einzelphotonenquelle vor, bei
dem der QP zusétzlich in eine Mikrolinse integriert ist. In Abschnitt 6.5.1 wird der
Versuchsaufbau vorgestellt und die grundlegende Quellencharakterisierungen besprochen.
Insbesondere wird auf die Photonen-Extraktions-Effizienz der Mirkolinse und die Messung
der Photonenautokorrelation zweiter Ordnung eingegangen. In Abschnitt 6.5.2 werden
die Messungen aus Abschnitt 6.5.1 unter dem Einfluss von mechanischer Verspannung

wiederholt. Abschnitt 6.5.3 beschéftigt sich mit der Stabilisierung der Emissionsenergie.

6.5.1 Versuchsaufbau und Vorcharakterisierung

In Abschnitt 6.5.3 soll durch das Piezo-Tuning die Wellenlédnge der Emissionslinien verdndert
und zusétzlich mittels einer PID-Regelung auf einen Vorgabewert stabilisiert werden. Dazu
wird ein zweites Spektrometer verwendet. Es wird an der hellsten Linie eine Gauf3funktion
angepasst und die Zentralwellenlinge ermittelt. Aus der Differenz des Ist- und des Sollwertes
lasst sich iiber die im Vorfeld bestimmten PID-Parameter, die Stellgrofle berechnen, die
wiederum an die Spannungsquelle! zur Steuerung des Piezoaktuators iibergeben wird. Der
Aufbau ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Um einer scheinbaren Verschiebung der Emissionsenergie durch geometrischen Strahlver-
satz bzw. -verschiebung, induziert durch Temperaturveranderung in der Laborumgebung

zu minimieren, wird das Licht des Stabilisierungsarm in eine optische Faser eingekoppelt.

!SourceMeter 2470, Firma Keithley
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Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur piezogesteuerten polarisa-
tionsaufgelosten Mikro-Photolumineszenzspektroskopie: Die Probe wird auf eine Temperatur
von unter 15 K gekiihlt und kann optisch durch einen Laser angeregt werden. Die Lumineszenz
wird durch ein Mikroskopobjektiv (MO) eingesammelt, in einen Monochromator spektral
aufgeweitet und durch eine CCD-Kamera gemessen. Ein faserbasierter Hanbury-Brown und
Twiss-Aufbau misst die Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung. Eine Spannungs-
quelle steuert den mit der Probe verbundenen Piezoaktuator.

Kurz vor dem Eingangsspalt erfolgt die Auskopplung und anschliefende Fokussierung auf
den Eintrittsspalt des zweiten Spektrometeraufbaus.

Die Abbildung 6.9 (a) zeigt eine Aufnahme der Oberfliche der strukturierten Probe. Es
wird eine Linsenstruktur (QP 1) gewéhlt, an der beispielhaft die Moglichkeiten des Piezo-
Tunings demonstriert werden. Zuerst wird die Probe ohne das Anlegen einer Spannung am
Piezoelement U charakterisiert.

Die optischen Eigenschaften der Probe werden zunédchst mittels Mikro-Photolumineszenz-
Spektroskopie unter nichtresonanter Anregung (A = 665nm) bei einer Temperatur von
10 K untersucht. Die Abbildung 6.9 (b) zeigt das Spektrum der QP-Mikrolinse bei U = 0V.
Fiir die Zuordnung der Emissionslinien zu einem Zustand werden anregungsleistungs-
und polarisationsabhédngige Messungen durchgefiihrt, die in den Abbildungen 6.9 (c) und

(d) aufgetragen sind. Die Daten in (c) werden mit einer Potenzfunktion der Form ~ P?
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Abbildung 6.9: (a) Mikroskopaufnahme der Oberfliche der strukturierten QP-Probe. Die
Linsenstrukturenen (helle Punkte) sind deutlich zu erkennen. QP 1 ist mit einem Pfeil markiert.
(b) Mikrophotolumineszenz-Spektrum einer QP-Mikrolinse. Zu beobachten sind die Emissions-
linien eines neutralen Exzitons (X), negativ geladenen Trions (X~) und Biexzitons (XX*/7).
(¢) Abhéngigkeit der integrierten Intensitét der drei dominanten Emissionslinien aufgetragen
auf logarithmische Skalen. Eine Anpassung der Daten mit der Funktion ~ P schlieBt auf
folgende Exponenten: bx- = 0,73 £0,02, bx = 0,75+ 0,02 und byx+/—- = 1,58 £ 0,04. Die
Biexziton-Linie steigt dabei im Vergleich zur Exziton-Linie mit anndhernd doppelter Potenz
von der Anregungsleistung an. (d) Relative Linienverschiebung in Abhéngigkeit des Polarisa-
tionswinkels. Das neutrale Exziton zeigt eine charakteristische Feinstrukturaufspaltung von
AEFSS = (7, 0+ O, 4) peV.

angepasst. AnschlieSend erfolgt der Vergleich der Exponenten.

Es wird ein negativ geladenes Exziton bei einer Energie von Fx- = 1,3519¢eV und
ein neutrales Exziton bei EFx = 1,3490¢V identifiziert. Das Exziton zeigt die typische
polarisationsabhéngige Sinusschwingung der Emissionsenergie, mit der sich die FSS zu
(7,0 £ 0,4) peV bestimmen lasst. Dem Exziton kann kein neutrales Biexziton zugeordnet
werden. Die Emissionslinie bei hoherer Energie (Exx+/- = 1,3535¢eV) zeigt eine groflere
Zunahme der Intensitdt mit Erhéhen der Anregungsleistung, was durch den Vergleich der
Exponenten by /- /bx ein Verhaltnis von 2,1440, 04 ergibt. Das Verhaltnis ist ca. 2:1 und
deutet auf eine zweifache Anzahl von involvierten Teilchen (Exzitonen) hin [Kam98, ThoO1].
Da keine Polarisationsabhéngigkeit festzustellen ist, muss ein weiteres geladenes Teilchen
im QP-Potential vorhanden sein, sodass die Zuordnung der Emissionslinie einem positiv
(XX™) oder negativ geladenen Biexziton (XX ™) entspricht.

Fiir fortgeschrittene Anwendung in der Quantenkommunikation ist nicht nur die Er-
zeugung von einzelnen Photonen eine Herausforderung, sondern ebenso die Auskopplung
dieser aus der Quelle selbst. Die Photonen-Extraktions-Effizienz (PE)

NAPD

- 6.3
f LaserT]Aufbau ( )

NINA=0,4 =

ist dazu eine wichtige Kennzahl, die beschreibt, wie viele Photonen pro Anregungspuls
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Abbildung 6.10: Photonen-Autokorrelationsmessung zweiter Ordnung bei gepulster Anregung
(fLaser = 80 MHz) der X~ -Linie des QP 1. Die Daten sind durch die Gleichung 6.4 angepasst
und beweisen die hohe Unterdriickung von Mehrphotonenereignissen bei 7 = O ns.

vom QP aus der Mikrostruktur (Linse) ausgekoppelt und in das erste optische Element des
Messaufbaus (Objektiv: NA=0,4) eingekoppelt werden. Die Effizienz des Aufbaus naufhau
beschreibt dagegen die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon, das am ersten optischen
Element des Messaufbaus eingesammelt wird, schliefilich zu einem Detektionsereignis
an der APD fiihrt. Diese Zahl wird ermittelt, indem die Probe durch einen Goldspiegel
ersetzt wird, der anndhernd eine Reflexion von 1 aufweist. Ein Dauerstrich-Laser wird mit
einer Emissionswellenldnge gewéahlt, die der typischen QP-Emission entspricht, sodass alle
Optiken im Aufbau den gleichen Absorptions- und Streueffekten wie bei der eigentlichen QP-
Probe unterliegen. Um die Effizienz des Aufbaus zu ermitteln, muss nur die aufgewendete
Laserleistung ins Verhéltnis zu der Anzahl der Zahlereignissen gesetzt werden [Gsclba,
Thol7a]. Die Transmission des Aufbaus lésst sich zu Naufaun = (1,0 £ 0,1)% angeben. Die
PE der hellen X~ -Linie wird in gepulster Anregung (fLaser = 80 MHz) bestimmt, woraus
eine Zahlrate von napp x- = (145,2 £ 1,1) kHz resultiert. Die PE kann letztendlich zu
nNA=04 = (17 £ 2)% angegeben werden.

Im néchsten Schritt wird der Einzelphotonencharakter genauer untersucht. Die gepulste
Anregung der QP-Linsenstruktur erfolgt bei einer Wellenlénge von 897 nm. Die Photonen-
Autokorrelationsmessung zweiter Ordnung ist bei Sattigung der X~ -Linie in Abbildung 6.10
gezeigt, die ein ausgeprigtes Anti-Bunching bei 7 = 0 aufweist. Um die Unterdriickung
von Mehrphotonenereignissen quantitativ zu bewerten, werden die experimentellen Daten
mit einer Sequenz von dquidistanten zweiseitigen Exponentialfunktionen

1
5 T

_ __v
9@ (r) = | poexp {— ‘t‘} +pe Y, expg - - Jraser | U G(1,040)  (6.4)
d i=—5,i#£0 ta
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6 Verdnderung der optischen Figenschaften von Quantenpunktemittern

angepasst mit der Abfallzeit tq. Die Faltung mit einer GauBfunktion G(7,04et) beriick-
sichtigt die zeitliche Auflosung og4et der Detektoren. Aus dem Verhéltnis der Amplitude
bei Nullzeitverzogerung py und bei endlicher Zeitverzogerung p; ergibt sich der Photonen-
Autokorrelationswert zweiter Ordnung zu 9(2) (1 =0)=0,034+0,02, was die hohe Unter-

driickung von Mehrphotonenereignissen beweist.

6.5.2 Verschiebung der Emissionsenergie

Um die spektrale Durchstimmbarkeit der QP-Emission zu demonstrieren, wird eine Span-
nung von -600 bis + 600V an das Piezo-Element angelegt, was mit einem elektrischen
Feld F von -20 bis +20kVem ™! korrespondiert. Dieser Spannungsbereich wird nicht unter-
bzw. liberschritten, da es bei hoher mechanischer Belastung zur Zerstérung des Piezo-
elements kommen kann. Eine positive Spannung entspricht einer Kompression und eine
negative Spannung einer Dehnung des Piezokristalls in der Ebene, die wiederum auf das
Halbleitermaterial und somit auf die QP-Schicht iibertragen wird.

Die Verwendung des gesamten Abstimmbereiches (Fp = —20... +20kVem™1) fithrt zu
einer Verschiebung der X~ -Linie im Bereich von AE = 2,5meV, wie in Abbildung 6.11 (a)
dargestellt. Neben der Linienverschiebung ist auch die Anderung der Emissionsintensitét
mit zunehmend positiv angelegtem elektrischen Feld zu beobachten, welches ebenfalls
die PE beeinflusst. Wie in Abbildung 6.11 (b) zu sehen ist, wird die hochste PE bei
einem angelegten Feld von Fj, max = 12kVem ™! mit einem Wert von (20 & 2)% erreicht.
Zu negativen elektrischen Feldern nimmt die PE kontinuierlich bis zu einem Wert von
(6 +1)% (F) min = —20kVem™1) ab. Der Dehnungseinfluss auf die Extraktionseffizienz
koénnte mit elektrischen Feldern zusammenhéngen, die durch Ladungstrégerzustiande auf der
Oberfliche der Mikrolinse verursacht werden. Die Ladungszustinde erzeugen eine Feldver-
teilung um den QP, die von der externen Dehnung abhéngt. Da die Positioniergenauigkeit
von 34nm [Gscl5b] des QPes in der Mikrolinse zu einer leichten Exzentrizitit fithren
kann, erzeugt die dehnungsinduzierte Beeinflussung der Feldverteilung eine Trennung der
Elektronen- und Lochwellenfunktionen, was mit einer reduzierten Emissionsrate einhergeht,
wie im Experiment beobachtet wird.

Im néchsten Schritt wird die Photonen-Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung fiir
verschiedene elektrische Felder untersucht. Die Unterdriickung von Mehrphotonenereignissen
g® (1 = 0) bleibt iiber einen weiten Abstimmbereich konstant unter dem Wert 0,05 und
steigt zu negativen elektrischen Feldern auf ¢(® (7 = 0) = 0,10 £0, 03 bei F = —15kVem ™!
an. In Abbildung 6.11 ist ein ausgezeichneter Tuning-Bereich von 1 meV markiert, in dem
die PE grofier 15% und gleichzeitig eine hohe Unterdriickung von Mehrphotonenereignissen
mit ¢ (7 = 0) < 0,05 sichtbar ist. Der Energiebereich deckt sich mit der Ungenauigkeit

in der Selektierung von QPen mit gewiinschter Emissionsenergie durch die in-situ EBL,
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Abbildung 6.11: (a) Energieverschiebung der X~ -Emissionslinie von QP 1 durch Anlegen
eines elektrischen Feldes am piezoelektrischen Aktuator (F = —20... + 20kVem™1). (b)
Extraktionseffizienz (schwarz, linke Achse), Messung der Photonenautokorrelation zweiter
Ordnung ¢ (7 = 0) (rote Punkte, rechte Achse) und berechneter ¢(®) (7 = 0)-Wert unter
Beriicksichtigung der F-abhingigen Extraktionseffizienz (rote offene Punkte, rechte Achse).
Die hellblaue Markierung in (a) bzw. Fliche in (b) kennzeichnet den Bereich (AE ~ 1meV) bei
die Extraktionseffizienz grofer 15% und der g(?) (1 = 0)-Wert (Mehrphotonenunterdriickung)
kleiner 0,05 ist.

sodass eine Kombination von beiden Konzepten (EBL und Piezo-Tuning) die skalierbare
Realisierung von Einzelphotonenquellen mit identischer Emissionsenergie und erhohter
Photonenextraktionseffizienz ermoglicht wird.

Die erhéhten ¢(?) (1 = 0)-Werte grofler 0,05 lassen sich durch eine Verringerung des
Verhéltnisses von Signal S zu unkorreliertem Hintergrund B erklaren. Zur Untermauerung

dieser Aussage wird die Gleichung [Mic02]

o (1) =14 p*(g@(0) — 1) (6.5)

mit = S/(S + B) und dem hintergrundfreien Wert g(® (7) benutzt, um die Abhéingigkeit
zum elektrischen Feld zu beschreiben. Eine direkte Verbindung zur PE erhilt man, indem
man berticksichtigt, dass S proportional zur gemessenen Extraktionseffizienz ist (schwarze
Datenpunkte in Abb. 6.11 (b)). Ein konstanter unkorrelierter Hintergrundbeitrag np ist
stets vorhanden, der zur Gleichung gg) (1) =1— (n/(n+n))? fiihrt, unter der Annahme,
dass der hintergrundfreie ¢(?) (7)-Wert Null ist. Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen Daten (rote Kreise in Abb. 6.11 (b) und den berechneten Werten (offene

rote Kreise in Abb. 6.11 (b)) erfordern ein ng = 0.0035, was die Interpretation eines Signals
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Abbildung 6.12: Abstimmungsverhalten von drei QP-Mikrolinsen (QP 2-4), die zusammen mit
QP 1 deterministisch auf demselben Probenstiick hergestellt wurden. Die hellen exzitonischen
Emissionslinien der QP 2-4 sind relativ zu der X~ -Emissionsenergie von QP 1 aufgetragen.

zu hintergrundabhéngigen Erhéhung von ¢(?) (7)-Werten fiir negative elektrische Felder
untermauert.

Um Informationen iiber grofie Distanzen zu iibermitteln, sind eine Vielzahl von Quanten-
lichtquellen notwendig, die jeweils ununterscheidbare Photonen emittieren. Mit deren Hilfe
kann eine Verschriankung von Teilchen in einem Netzwerk weitergereicht werden [Pan98].
Zum Beispiel kann die quantenmechanische Verschriankung zweier Photonen A und A’, mit
einem weiteren Paar B und B’ durch eine Bell-Zustandsmessung der Photonen A’ und B’
wiederum die Photonen A und B quantenmechanisch koppeln [Eke91]. Eine Realisierung
kann durch zwei QPe erfolgen, die ausgehend von der Biexziton-Exziton-Kaskade (XX-X)
mit AFpgs — 0 polarisationsverschrankte Photonenpaare aussenden. Die X-Linien (A’ und
B’) interferieren an einem Strahlteiler (Bell-Messung) und folglich sind die XX-Linien (A
und B) quantenmechanisch verschrinkt. Eine Interferenz (A’ und B’) kann nur stattfinden,
wenn sich die beteiligten Photonen in ihren Quantenzahlen nicht unterscheiden und somit
ununterscheidbar sind (hoher Uberlapp ihrer Wellenpakete). Eine spektrale Resonanz zweier
Quellen kann durch das Piezo-Tuning realisiert werden. Um die Moglichkeiten der Tech-
nologie zu demonstrieren, wird das Abstimmverhalten von drei weiteren QP-Mikrolinsen
(QP 2-4) untersucht. Die Strukturen QP 2-4 sind ebenfalls auf der untersuchten Probe
lokalisiert, die zusammen mit QP 1 mit gleicher Zielemissionsenergie hergestellt wurden.

In Abbildung 6.12 sind die hellsten exzitonischen Emissionslinien der QPe 2-4 relativ zur
X~ -Linie von QP 1 in Abhéingigkeit des angelegten elektrischen Feldes am Piezoelement
gezeigt. Die Emissionsenergie aller drei Mikrolinsen kann in Resonanz mit der Emissions-
energie von QP 1 abgestimmt werden. Die Tatsache, dass die spektrale Resonanz zwischen
den vier Quellen nicht bei demselben elektrischen Feld erreicht wird, ist fir die eigentliche
Realisierung der Anwendung nicht relevant, da die Probe entweder geteilt oder verschiede-

ne Proben mit derselben Ziel-Emissionsenergie durch die in-situ-EBL hergestellt werden
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6.5 Eine vielseitige Einzelphotonenquelle
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Abbildung 6.13: Zeitreihe der X ~-Emissionslinie einer QP-Mikrolinse (QP 1) nach Anderung
des Piezofeldes von Null auf F' = 12kVem ™! zum Zeitpunkt ¢ = 0. Zu Beginn éndert sich die
Energie um 4300 1eV und geht anschlieend bei ¢t = 20 min in eine Langzeitdrift iiber.

konnten.

6.5.3 Stabilisierung der Emissionsenergie

Ein kritischer Aspekt der Zielanwendung in der Quantenkommunikation ist nicht nur das
kurze Ansteuern der gewiinschten Emissionenergie sondern auch die spektrale Stabilitét
iiber einen ldngeren Zeitraum. Das bekannte Kriechverhalten von piezoelektrischen Aktoren
ist dabei ein wesentliches Problem [Vie86]. Um diesen Aspekt zu veranschaulichen, ist die
Zeitabhéngigkeit der Emissionsenergie von QP 1 in Abbildung 6.13 dargestellt, bei dem
das elektrische Feld zum Zeitpunkt ¢t = 0 von Null auf 12kVem™! verdndert wird. In den
ersten 30 Minuten der Messreihe steigt die Emissionsenergie stark um etwa 350 1€V an.
Anschliefend erfolgt in den néchsten 120 Minuten aufgrund des typischen Kriechverhaltens
der Piezomaterialien eine weitere lineare Blauverschiebung um etwa 30 peV, bevor die
Emission sich schliellich zu einem n&dherungsweisen stabilen Wert bewegt. Daher muss bei
Anwendungen, die grole Abstimmbereiche erfordern, eine Wartezeit von etwa 3 Stunden
vor einem stabilen Betrieb mit einbezogen werden. Dariiber hinaus treten selbst im stabilen
Zustand kriechbedingte Spektralverschiebungen in der Gréflenordnung von mehreren peV
auf, die eine Verschrankungsvertauschung unméglich machen.

Um die spektrale Langzeitstabilitéit zu verbessern, wird eine aktive Riickkopplungsschleife
implementiert. Genutzt wird ein experimenteller Ansatz aus [Trol2al, der den speziellen
Gegebenheiten angepasst wurde. Wie schon erwéhnt, wird das Signal in eine Monomode-
Faser (1m) eingekoppelt und erst kurz vor dem Spektrometereingang ausgekoppelt, bevor
eine Fokussierung auf den Eingangsspalt erfolgt. Dieser Faserabschnitt ist entscheidend fiir
die Verbesserung der spektralen Genauigkeit des implementierten Regelkreises, da kleine

Winkelabweichungen die Position der Emissionslinie auf dem CCD-Array des Spektrometers
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6 Verdnderung der optischen Figenschaften von Quantenpunktemittern
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Abbildung 6.14: Regelung der Emissionsenergie einer QP-Mikrolinse (QP 1): (a) Die Werte
sind um den Sollwert E = 1,3529485¢€V verteilt. Bei ¢ = 2min ist eine mechanische Stérung
induziert, die nach wenigen Minuten zum Sollwert zurtickgefithrt wird. Im Bereich ¢ = 30 —
100 min streuen die Werte mit einer Standardabweichung o = 0,49 eV um den Soll-Wert.

verdndert.

Fiir die Regelung wird an der gewédhlten Emissionslinie ein Lorentz-Profil angepasst
und die Zentralwellenlénge (Ist-Wert) ermittelt. Der Ist-Wert wird mit dem Soll-Wert
vergleichen, mit dem weiter die StellgroBe errechnet wird. Die PID-Parameter werden durch
eine Sprungantwort extrahiert, die im Nachgang anzupassen sind, um die Variation um
den Sollwert moglichst zu minimieren.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des beschriebenen Regelkreises ist der Soll-
Wert auf 1,3529485 eV gesetzt. Die Abbildung 6.14 (a) zeigt die entsprechende Zeitent-
wicklung der riickkopplungsgesteuerten 90 Minuten. Der Sprung bei ¢ = 2 markiert eine
absichtliche (mechanische) Stérung, um die dynamische Reaktion des Regelkreises zu
testen. Innerhalb einer charakteristischen Ansprechzeit von wenigen Minuten wird die
Emissionsenergie auf den Sollwert zuriickgefiihrt. Anschlielend wird die Emissionsenergie
in einem Zeitraum von 70 Minuten beobachtet (Abb. 6.14 (b)). Die Daten ergeben eine
Standardabweichung von 0,49 neV (1,2 p1eV FWHM), wie aus dem entsprechenden Histo-
gramm in Abbildung 6.14 (c) hervorgeht. Der Wert der Variation um den Soll-Wert liegt
in dem typischen Bereich homogener Linienbreite (ca. 1 — 2peV) von InGaAs-QPen. Das
vorgestellte Stabilisierungsverfahren kann so den Weg fiir fortgeschrittene Anwendung in

der Quantenkommunikation ebnen, die spektral abgestimmte Quellen erfordern.
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6.6 Zusammenfassung des Kapitels

6.6 Zusammenfassung des Kapitels

Zu Beginn des Kapitels wurde der Nachweis der Emission von Zwillingsphotonen aus einer
Quantenpunktmikrolinse mit dem, in dieser Arbeit, aufgebauten photonenzahlauflésenden
Detektorsystem gefiihrt. Dieses Experiment motiviert, diese spezielle Zerfallskonfiguration
der Biexziton-Exziton-Kaskade durch ein Abstimmmechanismus direkt einzustellen. Durch
Thermokompression wird das Quantenpunktmaterial mit einem Piezoaktuator verbunden,
deren mechanischer Spannungsiibertrag sich direkt auf die Lage der Energieniveaus der
Quantenpunkte auswirkt. Ein Quantenpunkt machte die Realisierung von zwei speziellen
Zerfallskonfigurationen einer Biexziton-Exziton-Kaskade moglich. Der oben beschriebene
Fall mit identischer Bindungsenergie und Feinstrukturaufspaltung konnte realisiert werden
zur Erzeugung von Zwillingsphotonen. Bei demselben Quantenpunkt bestand die Moglich-
keit die Bindungsenergie auf dem Wert Null zu verstimmen. Diese Konfiguration erzeugt
polarisationsverschrinkte Photonenpaare, mit der Einschrinkung, dass eine experimentelle
Manipulation zur Reorganisation der Quantenchronologie nétig ist. Bei einem weiteren
Quantenpunkt war es moglich die Feinstrukturaufspaltung der Biexziton-Exziton-Kaskade
auf einen Wert von AEpgg = (2,98 £+ 0, 15) peV zu reduzieren.

In einem néchsten Schritt wurde eine abstimmbare Einzelphotonenquelle présentiert.
Basierend auf die in-situ Elektronenstrahllithographie lassen sich Quantenpunkte anhand
ihrer Kathodolumineszenz auswéhlen und anschliefend in Mikrostrukturen zur Erh6hung
derer Photonen-Extraktion-Effizienz integrieren. Fiir eine ausgewéhlte Struktur ist der
Verstimmbereich der Emissionsenergie AF = 2, 5meV. Es zeigt sich weiter, dass aus
der Mikrolinse die Photonen mit einer Effizienz von n = (20 + 2) % extrahiert werden.
Anhand von Photonen-Autokorrelationsmessungen zweiter Ordnung wurde in gepulster
Anregung eine Unterdriickung von Mehrphotonenereignissen zu ¢(?(0) = 0,03 + 0,02
erzielt. Weiterhin konnten auf demselben Probenstiick drei weiter Strukturen lokalisiert
werden, die zusammen mit der ersten Struktur die Moglichkeit bieten, jene in spektraler
Resonanz zu verstimmen. Um die spektrale Langzeitstabilitiat zu erhdhen, wurde zusétzlich
eine Regelschleife implementiert. Dadurch sind die Schwankungen der Emissionsenergie
auf eine Standardabweichung von 0,49 peV um den Sollwert reduziert und befindet sich im

Bereich der homogenen Linienbreite von InAs/GaAs-Quantenpunkten (1-2 neV).
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau eines photonenzahlautsenden Detektorsys-
tems zur Charakterisierung von Quantenpunkt-basierten nanophotonischen Strukturen
dargelegt. Das System umfasst eine Millikelvinkithlumgebung zum Betrieb von supralei-
tenden Sensoren. Zur Vorkiihlung wird ein zweistufiger Pulsrohrkiihler verwendet, der fiir
den Betrieb keine kryogenen Gase bendtigt. An der zweiten Pulsrohrkiihlerstufe wird eine
Temperatur von 4,29 K bei einer Kiihlleistung von 500 mW und eine Minimaltemperatur
von 2,37 K erreicht. Durch Einbauten und Verdrahtungselemente erhoht sich die Tempera-
tur auf 3,1 K, die als ausreichende Basistemperatur fiir die nachgeschaltetete Kiihlstufe,
der adiabatischen Entmagnetisierung ist. Das adiabatische Enmagnetisierungssystem ist
ebenfalls zweistufig aufgebaut und an deren letzten Stufe wird eine Minimaltemperatur
von ~ 40 mK erzeugt. Wird eine Zieltemperatur von 100 mK angestrebt, kann diese fiir
10 Stunden gehalten werden, bevor der adiabatische Entmagnetisierungszyklus erneut ge-
startet werden muss. Wahrend der Haltezeit belaufen sich die Temperaturfluktuationen auf
15 pK, die als nicht stérend fiir den Betrieb der supraleitendenden Detektoren angesehen
werden. Auf der 100 mK-Stufe sind die drei Detektormodule zur photonenzahlauflésenden
Messungen implementiert. Ein Modul nimmt zwei Kanéle auf. Dabei besteht ein Kanal
aus einem supraleitenden Ubergangskantensensor, der wiederum von einer supraleiten-
den Quanteninterferenzeinheit ausgelesen wird. Die Charakterisierung hinsichtlich der
Detektionseffizienz eines Moduls, also zwei Kanéle, ergibt Effizienzen grofier 87%.

In einem néchsten Schritt erfolgt die Messung, der gemeinsamen Photonenzahlverteilung
zweier antikorrelierter optischer Moden eines bimodalen Quantenpunkt-Mikrosdulenlasers
mit zwei Kanélen des photonenzahlauflésenden Detektorsystems. Die gemessene gemein-
same Photonenzahlverteilung gibt Riickschliisse zu einer Zwei-Zustands-Struktur. Die
Struktur entspricht im Zeitbereich einem stochastischen Schalten zwischen zwei Zustén-
den. Im Zustand 1 ist die erste Mode ein kohérenter, wahrend die zweite Mode ein nicht
kohédrenter Emitter ist. Im Zustand 2 ist es genau umgekehrt. Aus der gemeinsamen
Photonenzahlverteilung kann man verschiedene Arten von Emissionseigenschaften der
beiden Moden ableiten. Weiterhin konnte durch die nichtnegative Matrix-Faktorisierung,
die gemessene gemeinsame Photonenzahlverteilung in zwei Zustédnde zerlegt werden, die
jeweils einen der beiden Schaltzustdnde représentieren. Die Zuordnung der Photonen-

Autokorrelationsfunktionen zweiter Ordnung zu einem gegebenen Zustand, zeigt, dass eine

115



Zusammenfassung und Ausblick

Mode kohérentes und die andere superthermisches Licht emittiert.

Im letzten Kapitel wurde der Nachweis der Emission von Zwillingsphotonen aus einer
Quantenpunktmikrolinse mit dem in dieser Arbeit aufgebauten photonenzahlauflésenden
Detektorsystem gefiihrt. Dieses Experiment motiviert, diese spezielle Zerfallskonfiguration
der Biexziton-Exziton-Kaskade durch ein Abstimmmechanismus direkt einzustellen. Durch
Thermokompression wird das Quantenpunktmaterial mit einem Piezoaktuator verbunden,
deren mechanischer Spannungsiibertrag sich direkt auf die Lage der Energieniveaus der
Quantenpunkte auswirkt. Eine Quantenpunktstruktur macht die Realisierung von zwei
speziellen Zerfallskonfigurationen einer Biexziton-Exziton-Kaskade moglich. Der oben
beschriebene Fall mit identischer Bindungsenergie und Feinstrukturaufspaltung konnte
zur Erzeugung von Zwillingsphotonen realisiert werden. Bei demselben Quantenpunkt
bestand die Moglichkeit, die Bindungsenergie auf dem Wert Null zu verstimmen. Diese
Konfiguration erzeugt polarisationsverschrinkte Photonenpaare, mit der Einschriankung,
dass eine experimentelle Manipulation zur Reorganisation der Quantenchronologie nétig
ist. Bei einem weiteren Quantenpunkt war es moglich die Feinstrukturaufspaltung der
Biexziton-Exziton-Kaskade auf einen Wert von AEprgs = (2,98 £ 0, 15) neV zu reduzieren.

In einem néchsten Schritt wurde eine abstimmbare Einzelphotonenquelle présentiert.
Basierend auf die in-situ Elektronenstrahllithographie lassen sich Quantenpunkte anhand
ihrer Kathodolumineszenz auswéhlen und anschliefend in Mikrostrukturen zur Erh6hung
derer Photonen-Extraktion-Effizienz integrieren. Fiir eine ausgewédhlte Struktur ist der
Verstimmbereich der Emissionsenergie AE = 2, 5meV. Es zeigt sich weiter, dass aus
der Mikrolinse die Photonen mit einer Effizienz von n = (20 £+ 2) % extrahiert werden.
Anhand von Photonen-Autokorrelationsmessungen zweiter Ordnung wurde in gepulster
Anregung eine Unterdriickung von Mehrphotonenereignissen zu ¢(?) (0) = 0,03 £ 0,02
erzielt. Weiterhin konnten auf demselben Probenstiick drei weitere Strukturen lokalisiert
werden, die zusammen mit der ersten Struktur die Moglichkeit bieten, jene in spektraler
Resonanz zu verstimmen. Um die spektrale Langzeitstabilitiat zu erhdhen, wurde zusétzlich
eine Regelschleife implementiert. Dadurch sind die Schwankungen der Emissionsenergie
auf eine Standardabweichung von 0,49 neV um den Sollwert reduziert und befindet sich im

Bereich der homogenen Linienbreite von InAs/GaAs-Quantenpunkten (1-2 neV).
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Um die Vielseitigkeit von quantenpunktbasierten Einzelphotonenquellen zu erhéhen, ist
eine Einbettung der Quantenpunkte in eine Diodenstruktur zum elektrischen Betrieb von
Vorteil [Trol2a]. Eine weitere Herausforderung ist die effektive Koppelung der Lichtemissi-
on des Quantenpunktes in ein sogenanntes Quantennetzwerk. Wie im Kapitel 6 erwéhnt,
wurde mit Hilfe von Elektronstrahllithographie Mikrostrukturen in das den Quantenpunkt
umgebene Matrixmaterial eingearbeitet. Diese richten die Abstrahlcharakteristik des Quan-
tenpunkts so, dass mehr Photonen in das erste optische Element eingekoppelt werden
konnen. Sogenannte Circular Bragg Gratings demonstrieren dabei sehr gute Auskoppeleffi-
zienzen [Ric19]. Eine elegante Art der Lichtfiihrung ist eine Kombination mit geschriebenen
dreidimensionalen Mikroobjektiven, die das Licht direkt in ein optisches Fasernetzwerk ein-
koppeln [Fis19, Bre20]. Fir die kommerzielle Anwendungen von Einzelphotonenquellen ist
es immer noch eine Herausforderung, diese auf kryogene Temperaturen zu kiithlen. Ansétze
fiir den Betrieb bei Raumtemperatur mittels Nitrid-basierten Quantenpunkten [Holl6]
zeigen jedoch schlechtere Eigenschaften in Bezug auf Linienbreite, Unterdriickung von
Mehrphotonenereignissen und Intensitit im Vergleich zu InGaAs-basierten Quantenpunk-
ten bei kryogenen Temperaturen. Eine weitere Mo6glichkeit dieses Problem zu umgehen,
besteht darin, die sich stdndig verbessernde Kryotechnik zu nutzen, um Kiihlsysteme so
klein und transportabel wie moglich zu machen. Es konnte bereits gezeigt werden, dass
Quantenpunkt-Mikrolinsen innerhalb eines Stirling-Kiihlers bei einer Temperatur von
T = 40K eingesetzt werden konnen [Sch18a]. Eine Verbindung der genannten Technologien
kénnte die zukinftige Implementierung von grofiflichigen Quantennetzwerken moglich
machen.

Die Charakterisierung von quantenpunktbasierter Quellen wurde ebenfalls mit dem pho-
tonenzahlauflésenden Detektorsystem demonstriert [Hel19]. Die ,echte“ Photonenzahlauflo-
sung und hohen Detektionseffizienzen sind fiir die Quantenmetrologie von nicht-klassischen
Lichtquellen sehr geeignet und vielversprechend zur effizienten Implementierungen von

Quanteninformationsprotokolle basierend auf Mehrphotonen-Zustianden.
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Anhang

A.1 Schichtsystem des Mikrosaulenlasers
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Anhang

A.2 Schichtaufbau der Quantenpunktproben

(a) Probe fiir planare Charakterisierung
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