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@ 1980er erste Ideen fir Quateninformation
(z.B. 1982 Feynman: Bit — quantenmechanische
Zustinde)

@ , Quantum bit" — ,, Qbit"

o einzelne Qbits im Register R. Feynman
(1918 - 1988)

o Quantenkohirenz

o Erzeugung vieler Qbitsysteme (Erschaffen und Auslesen)
— Quantencomputer
[DiVincenzo, Fortschr. Phys. 28 (2000), 771-783]
— CNOT-Gate
[Knill, Laflamme, Milburn, Nature 409 (2001), 46-52]

@ Quantenkryptographie, Quantenteleportation



Warum Einzelphotonen interessant?
@ Einfachheit Interferenz zu beobachten
@ Transmitter fiir Quanteninformationen
e Dateniibertragung ohne Abh&rung (1984 Bennett & Brassard)

@ Information iiber lange Strecken



Einzelph uellen
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Einzelphotonenquellen
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Einzelphotonenquellen
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Einzelphotonenquellen

Arten zur Erzeugung von Einzelphotonen:

(a) Down conversion:
[z.B. Mandel, Wolf, Cambridge University Press, 1995]

Probleme:
@ stat. Antreffen Locor Kristall ~ Wik, ‘
@ 2 Photonen in einem Arm ke Pet
@ hohe Pumpraten wzk

Energie- und Impulserhaltung



Einzelphotonenquellen

Arten zur Erzeugung von Einzelphotonen:

(a) Down conversion:
[z.B. Mandel, Wolf, Cambridge University Press, 1995]

(b) Systeme mit diskretem Engergielevel: el oo I

@ Atome/lonen
[z.B. Kimble et al., Phys. Rev 39, 691 (1977)] —
Lad
Y MolekUIe A Rogach, LMU Munich
[z.B. A. Kiraz et al., PRL 94, 223602]

@ Nanokristalle
[z.B. P. Michler et al., Nature 406, 968]

o HL Quantenpunkte
[z.B. Michler et al., Science 290, 2282] N (itrogen) (

@ Defektzentren in Diamanten (NV-Zentren) -
[z.B. C. Kurtsiefer et al., PRL 85, 290] e



Quantenpunkte

[TEM: CdSe QP auf ZnSe [CEA Grenoble]]
[AFM Bild von InP Quantenpunkten auf InGaP]

Herstellungsmethoden (Auswahl):
@ Ausitzen von Pfosten in 2 dim. HL-Schicht

@ selbstorganisierende Inseln
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Quantenpunkte

Exzitonen Biexzitonen
GalnP InP GalnP

n=2
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b

—
GréRe (~ 10nm)

[Schematische Darstellung Exzitonen & Biexzitonen]

Eigenschaften:
@ Elektronen und Locher durch HL Heterostrukturen begrenzt
o diskrete Energieniveaus
@ Rekombination von einzelnen Elektronen und Lochern bilden
diskrete spektrale Linien (vgl. Atome)
@ Integrierbarkeit in groBere Strukturen
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Arten der Anregung von Quantenpunkten:

o Laser
XX X
30N A A
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NV-Zentren

N (Nitrogen) |
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@ kein schmalbandiges Spektrum
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[Gruber et al.; science;

Vol. 276; 27.06.97]

[R. H. Webb, Rep.
Prog. Phys. 1996]
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1. Quantenkryptographie
(Transfer von Quanteninformationen in der Polarisation)

APD Alice Bob
APD APD

H-V Base

50/50 APD APD

. BS
Polarised 3 PBS
single photon Compensation

ource

M4

d
Movable mirror

[Beveratos et al.; Phys. Rev. Lett.; Vol. 89; 18; 28.10.02]

e 50 m Ubertragungsstrecke
o 7700 bits/s
o NV-Zenter (Lebenszeit oberes Niveau: 23 ns; ZPL: 637 nm)

@ Raumtemperatur 15 /22



1. Quantenkryptographie
(Transfer von Quanteninformationen in der Polarisation)

2. Quantencomputer

@ ,,One-way quantum computing"
[Walther, Zeilinger et al.; Nature; Vol. 434; 10.03.05]

@ C-NOT Gatter [Okamoto et al.; Phys. Rev. Lett.; 95; 210506; 18.1.05]
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1. Quantenkryptographie
(Transfer von Quanteninformationen in der Polarisation)

2. Quantencomputer

Weitere Notwendigkeit:
Verschrankte Einzelphotonen

Biexziton

Y

EXZION m—— TEEEEEEE
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1. Quantenkryptographie

(Transfer von Quanteninformationen in der Paolarication)

2. Quantencomputer

Weitere Notwendigkeit:
Verschrankte Einzelphotonen

@ Quantenpunkte
@ Exzitonenniveaus nicht gleich

o Exzitonenniveaus durch MF
angeglichen (auch durch
Piezoelement méglich)
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[Shields et al.; Nature; Vol. 439; 12.01.06]
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1. Quantenkryptographie
(Transfer von Quanteninformationen in der Polarisation)

2. Quantencomputer

Weitere Notwendigkeit:
Verschrankte Einzelphotonen

Mittelfristige Ziele:

@ viele ununterscheidbare Photonen von hoher Effizienz

@ verschrankte Photonenpaare mit hohem Verschrankungsgrad
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Anwendungen

1. Quantenkryptographie
(Transfer von Quanteninformationen in der Polarisation)

2. Quantencomputer

Weitere Notwendigkeit:
Verschrankte Einzelphotonen

NV-Zentrum
10°C bis 40°C
700 nm
g?(0) < 0,1

[Quantum Communications Victoria,

The University of Melbourne] 20 /22



Zusammenfassung

@ Arten: down conversion & Systeme mit diskretem Engergielevel
(Bsp. NV-Zentren und Quantenpunkte)

@ Antibunching (Nachweis von Einzelphotonen)

@ , Echte" Einzelphotonenquellen erfiillen bereits heute die meisten
Anforderungen fiir die Anwendung in der Quanteninformation.

e Anwendungen realisiert (bes. Quantenkryptographie)
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Ich bedanke mich fiir lhre Aufmerksamkeit.



23/22



Set up Kimble

Amp. and Discrim,
|

Na Atoms

_ Optical Pre-Pumping
—— Beam

Exciting Beam

Microscope
Objective

Phototube

Amp. and Discrim.

[_1CAMAC Control
[ ] PDP 11740 Computer.

[Kimble et al., Phys. Rev 39, 691 (1977)]
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Nanowire

CdSe

ZnSe
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Dichtematrix

Dot C d e
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[Shields et al.; Nature; Vol. 439; 12.01.06]
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) (b)

[Okamoto et al.; Phys. Rev. Lett.; 95; 210506; 18.1.05]
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Exp. Yamamoto et al.

Original message

Decoded message

Alice's key Bob's key

Encoded esge

[Yamamoto, Santori et al.; NATURE; VOL 420; 19/26.12. 2002]
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