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Vorwort

Am Anfang des letzten Jahrhunderts stand die Physik einer Reihe von Rétseln gegentiber,
die nur anhand einer vollkommen neuen Theorie - der sogenannten ,, Quantenmechanik” -
gelost werden konnten.

Diese faszinierende Theorie ist zum Beispiel notwendig, um das eigenartige Verhalten von
Atomen zu beschreiben. Obwohl die Entwicklung der Quantenmechanik zu Beginn haupt-
sachlich von der Neugier der Wissenschaft vorangetrieben wurde, hat diese Theorie mittler-
weile den Alltag der Menschen vollstandig verdndert. Mobiltelefone, Computer, digitale
Photokameras, das Internet, und viele andere Gegenstande des taglichen Lebens wirden
ohne die Erkenntnisse der Quantenmechanik nicht existieren.

Die Moglichkeiten und Entdeckungen sind aber bei weitem noch nicht erschopft. Das wun-
dersame Verhalten von Atomen und anderen Objekten, die den Gesetzen der Quantenme-
chanik folgen, kdnnte zum Beispiel genutzt werden, um die Sicherheit der Kommunikation
im Internet deutlich zu erhéhen. Es ist namlich heutzutage noch schwierig zu erkennen, ob
Nachrichten bereits abgefangen und durch Unbekannte schon gelesen wurden. Dies ist
nicht nur argerlich fir die Betroffenen, sondern bedeutet, dass auch sensible Informationen
recht leicht in falsche Hande geraten kénnen.

Ein Netzwerk von européischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern beschéaftigt
sich zurzeit mit diesem Thema. Konkret wird versucht, sogenannte , kiinstliche Atome"” mit
natdrlichen Atomen kommunizieren zu lassen, mit dem langfristigen Ziel, neue Bausteine flr
eine sichere Kommunikation zu bilden. Auf dem Weg zu diesem Ziel werden stetig spannende
physikalische Phanomene entdeckt und neue technologische Ansatze entwickelt.

Das vorliegende Booklet soll einen Einblick in dieses Forschungsthema und die dazugehérigen
Konzepte in allgemein verstandlicher Weise geben. Verdeutlicht wird dies anhand von lllustra-
tionen und ausgewahlten Experimenten. Unsere Wissenschaftlerinnen Hannes und Hanna
fUhren uns durch diese Kurzreise in die wundersame Welt der Atome und kinstlichen Atome.

Viel Spal® beim Lesen und Experimentieren!

Univ. Prof. Dr. Armando Rastelli
Johannes Kepler Universitat Linz
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KAPITEL |  ATOME, ELEKTRONEN UND LICHT
Was ist ein natlirliches Atom und wie grol3 ist es?
EXPERIMENT 1: Die elektrostatische Kraft

Wie verhalten sich Elektronen in einem Atom?

Was bedeutet es, dass Elektronen eines Atoms nur diskrete
Energiewerte haben durfen?

Superpositionsprinzip und , Kollaps der Wellenfunktion”

Woran lasst sich erkennen, dass Elektronen in Atomen nur
diskrete Energiewerte haben kdnnen?

EXPERIMENT 2: Bau deinen eigenen Spektrografen um die Farben
von verschiedenen Weil3lichtquellen zu erkennen!

Was ist Licht und was hat seine Farbe mit Energie und
Geschwindigkeit zu tun?

EXPERIMENT 3: Wie konnen wir infrarotes Licht sichtbar machen?!
KAPITEL Il ANWENDUNGEN DER QUANTENMECHANIK

Was hat uns die Quantenmechanik bisher genutzt?

Woflir konnte die Quantenmechanik noch nutzlich sein?

RAPITEL 11l KUNSTLICHE ATOME

Was ist ein kiinstliches Atom (oder ein,Quantenpunkt”)?
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Wie kann man ein kiinstliches Atom herstellen?
Was ist eine Molekularstrahlepitaxie-Anlage?

Wie kann man GaAs Quantenpunkte, umgeben
von einer AlGaAs Barriere, herstellen?

EXPERIMENT 4: Entstehung von Tropfen und Reifung

Wie konnen kinstliche Atome Licht emittieren und
wie funktioniert eine LED?

Wie unterscheidet sich das Licht eines kiinstlichen
Atoms vom Licht einer herkommlichen LED?

Warum ist es schwierig, aus einem Halbleiter Licht
zu gewinnen?

EXPERIMENT 5: Totalreflexion

KAPITEL IV _NANO-TREFF

Warum ware es interessant, kiinstliche und naturliche

Atome miteinander kommunizieren zu lassen?

Wie soll man ein Photon speichern, das sich normalerweise

mit Lichtgeschwindigkeit bewegt?

Wie kann man das Spektrum eines kiinstlichen Atoms nach

seiner Herstellung kontrollieren?
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Wir kdnnen uns ein Atom als winzige Kugel mit einem Durchmesser von ungefahr
0,1 Nanometer vorstellen.

Wieviel ist das? Das ist 10.000.000 (10 Millionen) mal weniger als ein Millimeter.
Grob gesagt, entspricht das dem Verhaltnis zwischen der Kérpergrof3e eines Men-
schen und dem Durchmesser unserer Erde!

Das Atom besteht wiederum aus einem positiv geladenen Kern, der von negativ
geladenen Elektronen umgeben ist. Die Elektronen werden dort durch die nattirliche
Anziehungskraft zwischen positiven und negativen Ladungen gehalten. Die dafiir
verantwortliche Kraft nennen wir elektrostatische Kraft (siehe dazu Experiment 1).

Alle Objekte, die wir sehen, bestehen aus ganz vielen Atomen verschiedener Sorten
(mehr als 100 sind bekannt). Um eine Vorstellung zu haben: Der menschliche Korper
besteht hauptsachlich aus Sauerstoff-, Wasserstoff- und Kohlenstoffatomen und
enthalt insgesamt etwa 7.000.000.000.000.000.000.000.000.000 (kurz 7-10%) Atome!

#ey ... leh bin etwa
0,4 Naunoweter ¢rop!




Die elektrostatische Kraft

Was Du brauchst: M Stift aus Plastik M Stlickchen Papier M Pulli (oder
eine Katze).

Was ist zu tun? Lege das Stiickchen Papier auf einen Tisch und reibe kraftig
den Stift am Pulli. Jetzt ndhere den Stift dem Papier an, ohne es zu beriihren
und schau, was passiert: Du wirst bemerken, dass das Papierstiickchen
anfangt, sich zu bewegen und dass es eventuell zum Stift springt! Wenn Du

eine Katze hast, kannst Du sie bitten, ihr Fell statt des Pullis nutzen zu durfen.

Das funktioniert sogar besser. Selbstverstandlich kannst Du dasselbe Ex-
periment auch mit anderen leichten Gegenstanden wiederholen, wie zum
Beispiel deinen Haaren.

Was passiert? Beim Reiben des Stiftes werden einige Elektronen vom Stift
zum Pulli abgegeben oder umgekehrt. Das Ergebnis ist, dass der Stift gela-
den wird. Er ist damit in der Lage, Gegenstande aufgrund der elektrosta-
tischen Kraft anzuziehen. Das funktioniert auch wenn die Gegenstande
ungeladen sind! Der Grund dafiir ist ein Phanomen, das ,elektrostatische
Polarisation” genannt wird: die Ladungen im Inneren des Papiers spuiren
den geladenen Stift und verschieben sich ein wenig. Wenn z.B. der Stift
positiv geladen ist, bewegen sich die negativen Ladungen im Papier leicht
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in Richtung des Stiftes und die positiven auf die andere Seite. Weil die elekt-
rostatische Kraft mit der Entfernung abnimmt, werden die ,nahen” Teile der
Papierschnipsel mehr angezogen, als die , entfernteren” Teile abgestolRen wer-
den. Damit wird das Papier insgesamt angezogen, obwohl es ungeladen ist.

Nach kurzer Zeit entladt sich der Stift, da er Elektronen wieder von den Luft-
atomen aufnimmt oder an sie abgibt. Dann musst Du das Ganze wiederholen.
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Wie verhalteu sich Elektronen
 einew Afou?

[ch bin e Tedehen uad auch

ene Welle ...

Da ein Atom so klein ist, verhalten sich Elektronen aulRerordentlich seltsam. Wissen-
schaftler forschten Jahrhunderte lang, bevor sie eine gute Beschreibung fiir die Bewe-
gung der Elektronen um den Atomkern fanden. Anfanglich glaubten sie, dass sich Elek-
tronen so um den Kern bewegen wie die Planeten um die Sonne. Das ist jedoch nicht
richtig, und daher mussten die Wissenschaftler eine komplett neue Theorie entwickeln,
die wir ,,Quantenmechanik” nennen.

Der Quantenmechanik zufolge kann sich ein Objekt wie ein Elektron sowohl als Teilchen
(oder Partikel) als auch als Welle verhalten, abhangig davon, wie wir es betrachten.
Das heil3t, wir kdnnen uns ein Elektron sowohl als eine kleine Kugel, als auch als eine
winzige Welle auf einer Wasseroberflache vorstellen. Ein Unterschied zwischen den
zwei Bildern ist, dass eine Kugel sich in jedem Moment an einem wohldefinierten Ort
befindet. Eine Welle hat stattdessen eine gewisse Ausdehnung, sodass wir nicht genau
sagen kdnnen, wo sie ist. Dieses Phanomen, das wir , Teilchen-Welle Dualismus” nen-
nen, ist immer noch auch fur Wissenschaftler schwierig zu begreifen, aber die Nano-
welt ist eben anders als die Welt, die wir kennen.

Warum ist das so? Der Grund dafiir ist, dass unsere Augen nichts sehen kdnnen, was
kleiner als etwa 50 Mikrometer ist (was noch immer 500.000 mal groRRer ist als ein
Atom). Das heil3t, wir sehen immer sehr viele Atome gleichzeitig, und wenn so viele
Atome zusammenkommen, neigen sie dazu, sich ,normal” zu verhalten. Heutzutage
gibt es jedoch sehr leistungsstarke Mikroskope und andere Tricks, die uns erlauben,
einzelne Atome und Elektronen zu ,sehen” und die Gesetze der Quantenmechanik zu
Uberprifen (siehe dazu Web-Tip).

13
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Superposition

Eine weitere Eigenheit der Elektronen eines Atoms ist, dass sie nicht beliebige Energie-
werte haben konnen. Nur manche ganz bestimmte Energiewerte, die von der Atomsorte
abhangen, sind erlaubt - und das ist wirklich seltsam.

Stellen wir uns vor, mit dem Auto zu fahren. Unsere Energie steht in Beziehung zu
unserer Geschwindigkeit: Je hoher die Energie, desto hoher die Geschwindigkeit. Jetzt
stellen wir uns vor zu beschleunigen, und beobachten dabei den Tachometer. Was wir
sehen wiirden ist, dass sich der Zeiger des Tachometers ohne Spriinge bewegt (z.B.
von einer Geschwindigkeit von 20 km/h auf 200 km/h). Wenn wir aber ein Elektron
eines Atoms waren, wiirden wir folgendes beobachten: anfanglich passiert nichts, aber
ganz plotzlich erhoht sich die Geschwindigkeit auf - sagen wir - 140 km/h, dann pas-
siert wieder nichts und ganz plotzlich springt der Zeiger bei 200 km/h. Und schlimmer
noch: Bis zum Stillstand abzustoppen ist Giberhaupt nicht moglich! Man sagt, dass die
Elektronenenergie nur , diskrete” Werte haben kann, und dass ein Elektron in einem
Atom nur diskrete Zustande (oder , Energieniveaus”) einnehmen kann, im Gegensatz
zu den kontinuierlichen Werten, die wir aus unserem taglichen Leben gewohnt sind.
Wir kdnnen uns diese Energieniveaus wie die Stufen einer Leiter vorstellen.

Die Quantenmechanik besagt auch, dass ein Elektron sich gleichzeitig in zwei oder
mehreren unterschiedlichen Zustanden befinden kann. Diese Tatsache bezeichnet
man als ,,Superpositionsprinzip”. Nur wenn wir das Elektron beobachten, wird es sich
fiir einen genauen Energiewert entscheiden. Das heil3t, dass wir durch unsere Beob-
achtung das Elektron ,storen” und es zwingen, sich fiir einen bestimmten Zustand zu
entscheiden. Diese erzwungene Entscheidung wird als , Kollaps der Wellenfunktion”
genannt, eine fiir den Rest unserer Reise wichtige Erkenntnis.

Am Beispiel vom , Auto-Elektron” wiirde diese seltsame Situation der folgenden
Darstellung entsprechen: Wir fahren gleichzeitig mit Tempo 20, 140 und 200 km/h; die
Geschwindigkeit ist nicht wohl definiert und wir befinden uns in einem ,, Superpositi-
onszustand”; die genaue Geschwindigkeit wird nur bekannt, wenn wir z.B. von einem
Blitzer fotografiert werden. Sobald wir beobachtet werden, miissen wir uns entschei-
den. Dann kénnen wir nur hoffen, dass wir das Tempolimit nicht tGiberschritten haben.
Es ware sicherlich schwierig eine/n Polizistln zu tiberzeugen, dass wir uns in einem
Superpositionszustand befanden!
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Die Tatsache, dass die Elektronen in Atomen nur diskrete Zustande einnehmen kénnen,
erkennt man bei Betrachtung des ,Spektrums” einer Gasentladungslampe (vgl. Expe-
riment 2), bei der Atome , angeregt” werden und Licht emittieren, wenn sie wieder in
ihren urspriinglichen Zustand zuriickkehren.

Wie funktioniert das?
Um das zu verstehen, miissen wir zwei Tatsachen bedenken:

(1) Erstens kann sich nicht mehr als ein Elektron in einem Zustand (auf einer Stufe
unserer Leiter) befinden — dies wird als ,,Pauli‘'sches Ausschlussprinzip” bezeichnet -,
ebenfalls eine Manifestation der Quantenmechanik bei Teilchen wie Elektronen. Wenn
man versucht, mehrere Elektronen auf der gleichen Stufe der Leiter festzuklemmen, ist
das einfach ganzlich unmaglich. Es gibt andere Teilchen, denen es nichts ausmacht,
eine Stufe der Leiter mit anderen zu teilen (wie die Photonen, die wir spater treffen
werden), aber Elektronen gehoren nicht dazu, und das ist auch gut so. Wenn sie sich
,sozialer” verhalten wirden, wiirde die Menschheit nicht existieren, denn die Atome,
aus denen wir zusammengesetzt sind, wiirden einfach miteinander verschmelzen.

Woter lasst cich erkeanen,
Aass Elektronen tu Atowen

Alskrete Energl
2«2&{&4’ U W

(2) Die zweite Tatsache ist, dass, sofern noch etwas Raum auf einer niedrigeren Stufe
verfligbar ist, ein auf einer hoheren Stufe befindliches Elektron versuchen wird, herun-
terzuspringen. Das ist ein gelaufiges Prinzip in der Physik: Jedes System versucht so
schnell wie maoglich, seine Energie zu verringern.

abeu Kouuneu?

Euergieleiter uud Quanteuspriiuge Wenn ein Elektron von einer hoheren auf eine niedrigere Stufe springt, reden wir von
einem ,,Quantensprung”. Da die Energie der verschiedenen Stufen unterschiedlich ist,
muss das Elektron dabei Energie abgeben, zum Beispiel in Form von Licht. Da aber
Energie nicht einfach verschwinden kann (ein weiteres physikalisches Grundprinzip),
muss das emittierte Licht exakt die gleiche Energiemenge abtransportieren, welche
das Elektron beim Sprung von einer hoheren Stufe auf eine niedrigere verloren hat.

@_@ ‘b_o o_@/’ Oﬁ Das heil3t, die Energie des Lichtes ist ebenfalls genau definiert und lasst sich durch

seine Farbe quantifizieren. Die getrennten (diskreten) Farben, die wir im Licht einer
Gasentladungslampe sehen kdnnen, entstehen genau aus der Tatsache, dass Elektro-
nen nur diskrete Energiewerte besitzen konnen!

®°

Gaseutladuugsiawmpe
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Bau deinen eigenen Spektrografen um die Farben von verschiedenen
Weillichtquellen zu erkennen!

Was Du brauchst: @ 1 DVD M Schuhkarton M schwarzes Isolierband
M Cutter (bitte vorsichtig!) M Klebstoff

Was ist zu tun? Nimm die DVD und klebe sie im Inneren der Schachtel auf
eine der kurzen Seiten. Die farbige Seite der DVD muss nach Innen schau-
en. Jetzt schneide vorsichtig ein rechteckiges Fenster auf der gegeniiber-
liegenden Seite der Schachtel. Das Fenster soll etwa 1 cm vom Rand der
Schachtel entfernt, 2 cm hoch und etwa 0,5 cm breit sein. Es muss so posi-
tioniert sein, dass wenn Du durch das Fenster parallel zur langen Kante die
Schachtel anschaust, Du einen Teil der DVD gut sehen kannst. Jetzt nimm
das Isolierband und klebe zwei Streifen davon auf das Fenster, sodass nur
ein diinner Spalt (etwa 0,5 mm breit) in der Mitte bleibt. Das ist der Eingang
fir das Licht. Du brauchst noch einen Ausgang, wo du mit deinen Augen
die Farben sehen kannst. Dafiir schneide ein rechteckiges Loch auf der
langen Seite der Schachtel, die weiter weg vom Spalt ist. Jetzt kannst Du
die Schachtel schlieBen und alle Offnungen mit dem schwarzen Band ver-
siegeln (auBer Eingang und Ausgang!). Jetzt stelle die Schachtel unter eine
Lampe, sodass das Licht in den Spalt eintreten kann. Du solltest schone
Farben (von Blau bis Rot) auf der DVD sehen. Dein Spektrograf ist fertig!
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Jetzt kannst Du diesen nutzen, um verschiedenen Lichtquellen zu unter-
scheiden. Du kannst mit dem Himmel anfangen, auch wenn er bewdlkt ist
(bitte nicht die Sonne direkt anschauen!). Du wirst eine Art Regenbogen
sehen. Alle Farben treten ohne Unterbrechungen auf. Dasselbe passiert bei
Glihbirnen. Anders ist es bei Gasentladungslampen, wie ,Sparlampen®”.
In diesem Fall solltest Du bunte Streifen erkennen, die durch dunkle Strei-
fen getrennt sind. Die hellen Streifen entsprechen den Farben des Lichtes,
die durch Quantenspriinge in den Atomen im Innern der Lampe sind!

Was passiert? Die Oberflache der DVD enthalt ganz viele Rillen, die so nah
beisammen liegen, dass man sie nicht getrennt sehen kann. Auf diesen Ril-
len sind Lieder oder Filme gespeichert. Die Anordnung der Rillen ist in der
Lage, das Licht zu , beugen®. Das Licht verhalt sich dabei wie eine Welle.
Unterschiedliche Farben werden in unterschiedliche Richtungen gebeugt.
Da das weiBe Licht aus der Uberlagerung verschiedener Farben besteht,
ist die DVD in der Lage, diese Farben raumlich zu trennen. Auf diese Weise
kannst du das ,,Spektrum* verschiedener Lampen sehen und erkennen,
auch welche Lampe ein aus Atomen bestehendes Gas enthalt.
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Geschuwindighedt 2u fuu?
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Lichtgeschuindigheit

Ahnlich wie die Elektronen, kénnen wir uns vorstellen, das
das Licht aus Teilchen oder Wellen besteht. Alles hangt
davon ab, wie wir es betrachten. Die Licht-Teilchen nennen
wir ,,Photonen”. Bei einem Quantensprung eines Elekt-
rons in einem Atom wird meistens ein einzelnes Photon
erzeugt. Wie oben erlautert, ist die Energie dieses Photons
genau definiert und korrespondiert mit einer genau defi-
nierten Farbe. Da wir das Licht auch als Welle betrachten
konnen, entspricht jede Farbe einer bestimmten Wellen-
lange.

Und tatsachlich gibt es eine Beziehung zwischen der Ener-
gie und der Wellenlange des Lichts. Violettes Licht besteht
z.B. aus hochenergetischen Photonen, oder aus Wellen mit
kurzer Wellenlange. Rotes Licht besteht dagegen aus nie-
derenergetischen Photonen oder aus Wellen mit groBeren
Wellenlange. Das ist genau das, was die Quantenmechanik
besagt.

20

Wir mochten hier anmerken, dass die Farben, die unsere Augen sehen konnen, nur
ein winziger Bruchteil des elektromagnetischen Spektrums sind. Bei hohen Energien
(niedrigen Wellenlangen) finden wir z.B. ultraviolettes Licht und Réntgen-Strahlen,
bei niedrigen Energien (langen Wellenlangen) infrarotes Licht (vgl. Experiment 3)
und Radiowellen. Obwohl die Benennungen unterschiedlich sind, handelt es sich in
allen Fallen um ,Licht”!

Beachten wir aber, dass die Geschwindigkeit eines Photons nicht von seiner Energie
abhangig ist. Das ist eine merkwiirdige Eigenschaft der Photonen.

Bei Objekten wie einem Auto oder einem Ball stehen die Energie und die Geschwin-
digkeit in Beziehung zueinander: je hoher die Energie, desto hoher die Geschwindig-
keit. Das gleiche gilt fiir Elektronen (jedenfalls wenn ihre Geschwindigkeit nicht zu
grof3 ist), nicht aber fiir Photonen.

Der Unterschied zwischen Photonen und anderen Objekten ist, dass Photonen keine
Masse haben, sondern nur Energie, und dass sie sich mit konstanter Geschwindig-
keit bewegen missen, der Lichtgeschwindigkeit. In der Luft oder im Vakuum betragt
diese Geschwindigkeit rund 1.000.000.000 km/h — das ist viel schneller als die Rei-
segeschwindigkeit eines Flugzeugs (ca. 900 km/h), und bei solchen Geschwindig-
keiten ist alles anders ... Das seltsame Verhalten von Objekten, die sich mit groRen
Geschwindigkeiten bewegen, wurde von Albert Einstein in seiner Relativitatstheorie
beschrieben.

Wir wollen aber dieses Thema hier nicht weiter vertiefen. Wichtig ist hier nur anzu-
merken, dass die Welt, die wir vom Alltagleben mit unseren Sinnen kennen, nur ein
Bruchteil des Ganzen ist. Sobald wir uns etwas von den alltaglichen Bedingungen
entfernen, entdecken wir Ratsel, die nur durch gro3e Bemihungen, geniale Ideen
und Vorstellungsvermogen entschlisselt werden konnen. Und sicherlich sind die
Uberraschungen noch nicht erschopft!

24
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Wie kdénnen wir infrarotes Licht sichtbar machen?!

Was Du brauchst: B 1 Fernbedienung M 1 Handy mit Kamera

Was ist zu tun? In den meisten Fernbedienungen sieht man auf der Vordersei-
te eine dunkle Halbkugel oder ein kleines dunkles Plastikfenster. Dahinter sitzt
eine Leuchtdiode (LED), die infrarotes Licht emittiert. Wenn Du einen Knopf
der Fernbedienung driickst, leuchtet diese LED und sendet damit Befehle,

z.B. zum Fernseher. Unsere Augen kdénnen dieses infrarote Licht aber nicht
wahrnehmen. Wir konnen eben nur Farben von Violett zu Rot sehen (sichtbarer
Bereich), aber kein Infrarot und auch nicht Ultraviolett. Jetzt schalte deine
Handykamera an und richte sie auf die Fernbedienung. Wenn Du jetzt einen
Knopf drickst, solltest Du ein blinkendes Licht sehen!

Warum ist das so? Die Kamera in deinem Handy besteht aus Silizium, welches
nicht nur im sichtbaren Bereich lichtempfindlich ist, sondern auch im infraro-
ten! Am Fernseher ist auch irgendwo eine Art Auge (ein Lichtdetektor), das
das infrarote Licht der Fernbedienung sehen kann. Deshalb kannst Du das
Fernsehgerat nicht steuern, wenn Du eine Hand vor die LED haltst. Das Fern-
sehgerat kann dann das Licht nicht empfangen!

Was ist, wenn Du mit der Kamera nichts siehst? Es konnte sein, dass deine
Kamera mit einem Infrarotfilter versehen ist, welcher das Infrarotlicht absor-
biert. Versuch es noch mal mit einem anderen (eventuell alteren) Handy oder
einer Videokamera!
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Bevor wir yus wit
KiiustHichen Atowe beschaf-
tgeu, wolleu wir auf eiue
praktische Frage eingehen:

Was hat uas die Quanten-
wechanik bisher geuutet?

Kristalliner Festkirper (2.8. Halbleiter)

Obwohl sie seltsam erscheint, hat uns die Quantenmechanik ermdglicht, nicht nur
Atome und Gase zu verstehen, sondern auch Festkorper. Festkorper bestehen aus vie-
len Atomen, die zusammengebunden sind und sich bertihren. Verantwortlich fiir die
Bindung sind wieder die elektrostatischen Krafte. Im Gegensatz dazu bestehen atomare
Gase aus Atomen, die weit voneinander entfernt sind, und daher wenig miteinander
wechselwirken. Zwischen isolierten Atomen und Festkorpern finden wir Molekiile,

die aus einigen aneinander gebundenen Atomen bestehen. Die Luft, die wir atmen,
besteht zum Beispiel hauptsachlich aus Stickstoff- und Sauerstoffmolekilen. Kommen
wir aber zuruick zu den Festkorpern. Besonders interessant sind kristalline Festkorper,
bei denen die Atome eine fast perfekte raumliche Anordnung aufweisen.

Eine wichtige Klasse von kristallinen Festkorpern sind Materialien, die wir als ,,Halb-
leiter” bezeichnen. Diese Materialien finden in jedem elektronischen Gerat Anwen-
dung, wie etwa dem Prozessor eines Computers, in einem Handy oder einer Videoka-
mera, im Laser eines DVD- oder Blue-Ray Players oder in den Leuchtdioden (LEDs),
welche in Fernbedienungen, TV-Geraten und zur Beleuchtung verwendet werden.

Es gibt viele Arten von Halbleitermaterialien, und ihre Auswahl hangt von der spezi-
ellen Anwendung ab. In Prozessoren und Kameras findet man hauptsachlich Silizium
und, in geringerem Ausmal3, Germanium. Diese Elemente sind gut zum Transport
elektrischer Signale oder zur Umwandlung von Licht in Elektrizitat geeignet, aber
nicht so gut fiir Anwendungen, die auf Lichtemission abzielen.

In LEDs und Lasern verwendet man zumeist Halbleiterverbindungen, welche Gallium,
Aluminium und andere Elemente wie Stickstoff, Arsen oder Phosphor enthalten. Die
Verbindungen Galliumnitrid (GaN) oder Galliumarsenid (GaAs) emittieren zum Bei-
spiel Licht gut. Da sie aus unterschiedlichen Atomen bestehen, hat das emittierte Licht
unterschiedliche Farben. GaN emittiert blaues und ultraviolettes Licht, GaAs emittiert
Licht im infraroten Bereich. Diese Farbe kann man mit bloRBen Augen nicht sehen (vgl.
dazu Experiment 3).

Ohne die Erkenntnisse der Quantenmechanik gabe es keine der oben genannten Gerate
und auch keine Festplatten und USB-Sticks zur Speicherung von Bildern und Daten,
kein Internet, etc. Also konnen wir durchaus sagen, dass die Quantenmechanik nicht
nur faszinierend sondern auch sehr nitzlich ist!
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Wotir Kinute Aie Quanteu-
wechanlk noch ulitelich ceiun?

Sichere Kowwuuikation anhaund der Quantenwechanik

Die Maoglichkeiten der Quantenmechanik wurden bisher
noch nicht zur Ganze ausgeschopft. Es gibt Ideen, die
Quantenmechanik zur Konstruktion noch leistungsstarke-
rer Computer zu nutzen, und Daten auf vollig sichere Wei-
se zu Ubertragen. Die meisten Ideen beruhen auf den oben
erlauterten Konzepten von Superpositionsprinzip und
Kollaps der Wellenfunktion.

Als Beispiel nehmen wir das Problem der Sicherheit der
Kommunikation. Es ist namlich heutzutage schwierig zu
erkennen, ob Unbekannte (Hacker, Computerviren oder
Geheimdienste z.B.) private Nachrichten mitlesen. Dies ist
nicht nur argerlich fiir die Betroffenen, es kann auch zur
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Gefahrdung unserer Sicherheit fihren und nicht zuletzt grof3e Verluste verursachen,
wenn z.B. jemand Codes von Kreditkarten , mitliest”.

Ein Losungsansatz ist, die Tatsache zu nutzen, dass man die Information eines quanten-
mechanischen Systems nicht lesen oder beobachten kann, ohne es zu storen und zu
andern. Wir haben schon das Beispiel mit dem Auto und dem Blitzer gemacht. Wir
konnen uns dieses Phdanomen auch so vorstellen: Wir lesen ein Buch, und die Buchsta-
ben verandern sich, sobald wir sie ansehen! Wenn wir einem Freund eine Nachricht
schicken und dabei die Gesetze der Quantenmechanik anwenden, wird jeder Versuch,
diese Nachricht zu stehlen, eine Anderung der Nachricht bewirken. Wenn also jemand
versucht, die Nachricht zu lesen, wird unser Freund eine Nachricht ohne jeden Sinn
erhalten und daraus erkennen, dass jemand versucht hat, diese Nachricht zu lesen!

Das ist eine faszinierende Vorstellung und ist unter dem Begriff ,Quantenkommunika-
tion” bereits 6fter in den Medien erschienen, sie ist aber bisher nur in begrenzter Form
Realitat. Der Grund liegt darin, dass man viele neue Komponenten benétigt, um ein
»Quantenkommunikationssystem” zu erzeugen. Man muss in der Lage sein, ,,Quanten-
signale” zu erzeugen, diese zu Ubertragen, zu speichern und geschickt auszulesen. Die
am besten bekannte Form von , Quantensignalen” sind die oben erwahnten Photonen.

Einzelne Atome kdnnten fiir die meisten Aufgabenstellungen der Quantenkommuni-
kation genutzt werden, aber es gibt dabei ein Problem: Es ist ziemlich umstandlich,
einzelne Atome im Raum festzuhalten, da sie dazu neigen davonzufliegen. Aus diesem
Grund hatten Wissenschaftlerinnen die Idee, ,kiinstliche Atome” zu erzeugen, die auch
»~Quantenpunkte” genannt werden.

Diese kiinstlichen Atome konnen als hervorragende Quellen fiir unsere ,Quantensig-
nale” genutzt werden, aber sie sind nicht so gut, was die Speicherung solcher Signale
betrifft. Zu diesem Zweck eignen sich ,Wolken” natlirlicher Atome besser, die sich
z.B. in einem Glasgefal3 befinden (ahnlich der Gasentladungslampe).

Dies ist die Idee, die dem Projekt der Europaischen Union ,,Hybrid Artificial and Natural

Atomic Systems” (kurz HANAS) zugrunde liegt: Die Kombination von kiinstlichen und
naturlichen Atomen.
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Was (st eiu Kiustiches Atow
(oder ein,Quantenpuukt”)?

20 Nanomete!

Transudssionselektronenudkroskopie-Aufnahue
olues Quanteupuukies uumgeqeben rou eluew Halfleiter

A4

Lichtewdssion vou Quantespunkten: Die Gribe 2ahlt!

Ein kiinstliches Atom ist eine Nanostruktur, bestehend aus einem Halbleitermaterial,
die von einem anderen Halbleitermaterial umgeben ist.

Wir konnen uns einen Quantenpunkt als einen winzigen flachen Kegel vorstellen, der
eine typische Hohe von 2 bis 10 Nanometer und eine Breite von etwa 10 bis 50 Nano-
meter besitzt. Aufgrund seiner Grof3e besteht so ein Objekt aus einigen Tausenden
Atomen, die zusammengebunden sind.

Die Bindung zwischen den Atomen eines Halbleiters (wie auch anderer Festkorper)
fihrt dazu, dass gemeinsame Energiezustande fiir die Elektronen im Material entste-
hen. Wenn die Grof3e eines Halbleiterstliickes mehr als einige Mikrometer betragt,
liegen diese Zustande sehr nah zueinander. Das emittierte Licht zeigt deshalb ein
kontinuierliches Spektrum, bestehend aus vielen Farben ohne Unterbrechungen.

Wenn aber die GroRRe des Halbleiterstiicks im Nanometer-Bereich liegt und die Mate-
rialien richtig ausgewahlt werden, ist so ein kiinstliches Atom in der Lage, Elektronen
in einem winzigen Volumen einzufangen. Auf diese Weise wird der Quantenpunkt
ebenfalls den Gesetzen der Quantenmechanik folgen und die Elektronen werden wie
in natlirlichen Atomen diskrete Energiewerte haben.

Die Abstande zwischen diesen Energiezustanden hangen nicht nur vom Material ab,
sondern auch von der Grof3e des Bereichs, in dem das Elektron eingefangen ist: Je
kleiner der Quantenpunkt, desto groRRer die Zwischenraume zwischen den ,Stufen der
Energieleiter”. Wenn wir also die Farbe des Lichts vergleichen, das von einem kleinen
und einem grofRen Quantenpunkt emittiert wird, beobachten wir folgendes: der kleine
Quantenpunkt emittiert Photonen mit hoherer Energie (kleinerer Wellenlange) als der
grof3e Quantenpunkt.

Die Hauptunterschiede zwischen kiinstlichen und natiirlichen Atomen bestehen also

darin, dass die kunstlichen Atome viel gr6Ber sind, und dass sie in einem Festkorper
wie in einem Kafig eingesperrt sind, sodass sie nicht umherfliegen kénnen.
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Wie kanu wan ein Kiustiches
Atow herstellen?

Was it eine Molekularstrah-
lepitaxie-Aulage?

Wie oben gesagt, bendtigen wir zwei Arten von Halblei-
tern, eine zum Einfangen von Elektronen (der Quanten-
punkt) und die andere als Kafig (oder auch Barriere ge-
nannt). Es gibt viele verschiedene Sorten von Halbleitern.
Eine mogliche Kombination besteht aus Gallium-Arsenid
(kurz genannt GaAs) fiir den Quantenpunkt und aus einer
Legierung von Aluminium-Arsenid und Gallium-Arsenid
(kurz genannt AlGaAs) flir die Barriere.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften dieser zwei
Materialien besitzen Elektronen in GaAs eine niedrigere
Energie als in AlGaAs. Elektronen wandern daher ,,gerne”
in das GaAs, wo sie eingefangen werden.
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Wie kann man so eine Nanostruktur aus GaAs, umgegeben von AlGaAs, herstellen?
Daflir braucht man eine Art ,,Brutkasten”. Ein Beispiel hierfiir ist ein System, welches
Molekularstrahlepitaxie-Anlage genannt wird.

Auch wenn der Name kompliziert ist, ist eine Molekularstrahlepitaxie-Anlage (kurz-
genannt MBE) ziemlich einfach zu verstehen. Sie besteht aus einem Stahlkessel, der
mit leistungsstarken Vakuumpumpen evakuiert wird.

Verschiedene Materialien konnen auf eine kristalline Scheibe (Substrat) aufgedampft
werden. Aluminium, Gallium, Arsen und andere Materialien befinden sich in Tiegeln
im Inneren der MBE, welche auf mehrere hundert Grad Celsius erhitzt werden kon-
nen. Dadurch schmelzen die Materialien und ,verdampfen” teilweise ins Vakuum, d.h.
einige Atome ,fliegen aus den Tiegeln heraus”. Die Anzahl dieser Atome hangt von
der Temperatur des Tiegels und von der Zeit ab. Je hoher die Temperatur ist, desto
schneller verdampft das Material. Die Atome, die aus einem Tiegel austreten, flitzen in
alle Richtungen, insbesondere auch in Richtung des Substrates. Dabei ist es wichtig,
dass der Kessel keine Luft enthalt, da diese den Flug der Atome stéren wiirde.

Die Atome prallen mit hoher Geschwindigkeit auf dem Substrat auf, das auch beheizt
wird, aber weniger als die Tiegel. Dadurch wird erreicht, dass sich die Atome noch
ein wenig auf dem Substrat umherbewegen kénnen, bevor sie eine Stelle finden, an
der sie eine Bindung zu den Atomen des Substrates ausbilden konnen, wodurch sie
wieder einen kristallinen Festkorper bilden kdnnen.

Vor der Offnung jedes Tiegels befindet sich eine bewegliche Klappe (auf Englisch
~Shutter”), die man fiir eine beliebige Zeit 6ffnen und schlieBen kann. Damit kdnnen
Schichten verschiedener Materialien auf dem Substrat aufgebracht werden. Die Dicke
dieser Schichten lasst sich sehr genau kontrollieren. Man kann sogar Schichten auf-
bringen, die aus nur eine Atomlage bestehen!
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Wie kaun wan Gahs
Ruanteapunkte, uiugeqe
vou einer AlGaks Barriere,
herstellen?

Al Tropfchen
auf AlGaAs

Nanoloch

GaAs
Quantenpunkt

Rasterkraftuwikroskopie-Autuahwe voun Nanolichern
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Das Substrat besteht hier aus einer GaAs-Scheibe. Darauf wird eine ebene Schicht
AlGaAs durch gleichzeitiges Verdampfen von Aluminium (Al), Gallium (Ga) und Arsen
(As) hergestellt. Diese Schicht dient als untere Barriere flir unsere Quantenpunkte.
Anders gesagt, werden die Elektronen in diese Barriere nur geringfiigig eindringen.
Jetzt benotigen wir kleine Nanostrukturen aus GaAs. Dabei hilft uns die Natur, wie wir
gleich sehen werden.

Das Substrat wird auf eine hohe Temperatur (600°C) erhitzt und Aluminium wird da-
rauf gedampft (also ohne Gallium und Arsen). Sobald die Aluminiumatome aus dem
Tiegel auf dem Substrat landen, beginnen sie herumzuwandern und nach einem guten
»Bindungsplatz zu suchen”. Da fur die Kristallbildung aber auch As-Atome nétig wa-
ren, besteht der Zustand niedrigster Energie fiir die Al-Atome darin, sich zu winzigen
Tropfchen aus flissigem Aluminium zu vereinen.

Die GroRe dieser Tropfchen hangt davon ab, wieviel Aluminium abgeschieden wird
und auch davon, wieviel Zeit die Atome haben, sich frei zu bewegen. Die Atome be-
wegen sich dabei auch von einem Tropfchen zum anderen, und die groRen Tropfchen
neigen dazu, die kleinen zu ,fressen”, weil gréBere Tropfchen eine kleinere Energie
aufweisen als kleinere. Dieses Phanomen wird als , Ostwald-Reifung” bezeichnet.

Ein kleines Experiment zeigt uns, wie sich ahnliche Tropfchen aus Wasser bilden und
wachsen (vgl. dazu Experiment 4).

Aus dem Experiment wissen wir nun, wie Tropfchen erzeugt werden konnen. Die
Tropfchen, die wir fiir die kiinstlichen Atome bendétigen, sind allerdings viel kleiner.
Sie mussen einige zehn Nanometer grofl3 sein, also 100.000 mal kleiner als ein Millime-
ter. Daher kénnen wir sie unmaoglich mit freiem Auge sehen, aber zum Gliick gibt es
starke Mikroskope, mit denen sie betrachtet werden kdnnen. Ein Beispiel hierfiir ist das
Rasterkraftmikroskop (auf Englisch ,Atomic Force Microscope”, kurz AFM). Aul3er-
dem sind die Tropfchen so winzig, dass kein Risiko besteht, dass sie zuriick an ihren
Ausgangspunkt (Tiegel) fallen. Die Schwerkraft spielt bei der GroR3e der Tropfchen
kaum eine Rolle!
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Zur Erzeugung solcher Tropfchen kénnen wir allerdings keinen Herd verwenden,
weil eine extrem hohe Temperatur zur Verdampfung des Aluminiums nétig ist.
AuRerdem kénnen wir keine Luft im Umfeld brauchen, weil Aluminium in der Luft
oxidiert, und das ware nicht gut. Aus diesem Grund werden die Tropfchen im
Vakuum einer MBE hergestellt.

Nun haben wir die Aluminium-Tropfchen auf dem Substrat. Sie sind aber noch
nicht unsere Quantenpunkte. Aluminium ist ein Metall und kein Halbleiter! Aber
etwas Interessantes passiert, wenn man die Aluminiumtropfchen auf der AlGaAs
Barriere belasst: die Tropfchen ,saugen” mit der Zeit einen Teil des Arsens des
darunterliegenden Substrats auf und erzeugen winzige Locher. Gleichzeitig wan-
dern Al und Ga-Atome mit dem gewonnen As weg von den Zentren der Locher
und bilden kleine Ringe aus AlGaAs um die ,,Nanol6cher” herum. Die entstande-
nen ,Nanolocher” haben dhnliche GroRen wie die Tropfchen, und wenn wir die
Aluminiummenge genau dosieren, kdnnen wir auch die Gro3e der Locher ziem-
lich genau festlegen. Eine Rasterkraftmikoskopie-Aufnahme solcher Nanoldcher,
umgeben von einem AlGaAs Ring, ist auf S. 30 zu sehen. Die dunklen Gebiete
entsprechen Vertiefungen in der AlGaAs-Oberfache, wahrend die hellen Ringe
lokale Erhohungen der Oberflache sind.

Der letzte Schritt ist die Beflillung der Locher mit dem geeigneten Halbleitermate-
rial, in unserem Fall GaAs. An diesem Punkt haben wir winzige GaAs-Gebilde, wel-
che als kiinstliche Atome dienen und die wir mit AIGaAs umhillen kdnnen. Dafir
wird erst eine diinne GaAs-Schicht und dann eine AlGaAs-Schicht verdampft. Um
die Beflillung zu erreichen, muss der GaAs-Schicht etwas Zeit gegeben werden.
Wahrend dieser Zeit (einige Minuten) kann das GaAs in die Nanoldcher wandern,
um die Oberflache zu glatten. Der Grund dafir ist, dass Locher auf einer Oberfla-
che energetisch unglinstig sind, sodass sie dazu neigen, sich spontan zu verschlie-
Ben. Dieses Phanomen wird , Kapillaritat” genannt.

Das Gute ist, dass wir innerhalb von wenigen Sekunden Millionen von kiinstlichen
Atomen erhalten, die in einem Halbleitermaterial eingeschlossen sind.

Das Substrat mit darauf liegenden Quantenpunkten kann jetzt aus dem Brutkasten

(der MBE) geholt und als Lichtquelle benutzt werden. Wir wollen jetzt die Lichtemis-
sion eines klinstlichen Atoms naher betrachten.
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Entstehung von Tropfen und Reifung
Was Du brauchst: B 1 Topf M Wasser M 1 Glasteller

Was zu tun ist und was passiert: Nimm den Topf und fiille eine kleine Menge
Wasser hinein. Dann bedecke den Topf mit dem Glasteller und stelle ihn auf
den Herd. Schalte den Herd ein und beobachte genau, was an der Unterseite
des Glastellers passiert. Als Hilfsmittel kannst Du auch eine Lupe verwenden.
Wahrend sich das Wasser erwarmt, verdampft es und kondensiert auf dem
Glasteller, ahnlich dem Halbleitersubstrat. Die Dampfmolekiile bilden zuerst
winzige Tropfchen. Sobald Du die ersten Tropfchen erkennst, schalte den Herd
ab und beobachte den Teller weiter. Du wirst sehen, dass sich vieles bewegt:
Grol3e Tropfen wachsen (,reifen”) und kleine Tropfchen verschwinden.
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Wie kinuen Kinstiche Afo-
we Licht eudttieren uad wie
funktioniert eine LED?

Wie unterscheidet sich das
Licht eines Kiiustlichen Atous
vow Licht elner herkoummli-
chen LED?

n
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LED wit Quantenpunkt

Eine wichtige Eigenschaft der kiinstliche Atome ist,

dass die Lichtemission herbeigefiihrt werden kann, indem
ganz einfach elektrische Spannung an sie angelegt wird.
In dieser Beziehung @hneln sie Leuchtdioden (LEDs), die
zur Beleuchtung oder in modernen TV-Geraten Anwen-
dung finden.

Wie funktioniert das eigentlich? Erinnern wir uns daran,
wie die Lichtemission in einem Atom funktioniert: Ein
Elektron wird von einem niedrigen Energieniveau entfernt,
wodurch ein Elektron von einem hoheren Niveau herun-
terspringen und Licht aussenden kann. In einer LED gibt
es eine ,aktive” Region, die fiir die Lichtemission zustan-
dig ist und zwei Regionen, die zur Hineinbeférderung der
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Elektronen in die aktiven Regionen und zur Herausbeforderung aus diesen dienen. Es
funktioniert so: Man entfernt niedrigenergetische Elektronen von der einen Seite (links
im Bild) und ,pumpt” hochenergetische Elektronen von der anderen Seite (rechts im
Bild) herlber.

Die Elektronen mit hoher Energie entdecken freie Platze auf niedrigeren Energieni-
veaus, springen hinunter, indem sie Licht aussenden, und danach werden sie wieder
entfernt, um Platz flir weitere Elektronen zu schaffen. Auf diese Weise kann der Pro-
zess der Lichtemission kontinuierlich wiederholt werden.

Man kann die LED auch ein- und ausschalten, indem man sie von der Elektrizitatsquel-
le, z.B. von einer Batterie trennt, die die Elektronen in die aktive Region hinein- und
wieder herausbefordert. Etwas Ahnliches passiert, wenn wir den Knopf der Fernbe-
dienung driicken, damit der Infrarot-LED eine Sequenz elektrischer Signale gesendet
wird, die in der LED in Lichtpulse mit einem bestimmten zeitlichen Muster verwandelt
werden (siehe hierzu Experiment 3).

Nun kommt das Interessante: Wenn sich ein Quantenpunkt in der aktiven Region
befindet und man die Stromquelle sehr schnell ein- und ausschaltet, bekommt man
nur ein einziges Photon aus einem Quantenpunkt, und zwar jedes Mal wenn man ein
elektrisches Signal sendet. Das ist eine Eigenheit, die eine LED mit einem kiinstlichen
Atom in der aktiven Region von einer herkdmmlichen LED unterscheidet. Bei einer
herkdmmlichen LED kann man mehr als ein Elektron in vielen ahnlichen Energie-
zustanden erhalten, sodass auch viele Photonen gleichzeitig mit etwa der gleichen
Farbe ausgesendet werden. Der Grund dafiir ist, dass die aktive Region grof3 ist und
die Stufen der Energieleiter sehr nahe beieinander liegen. In einem Quantenpunkt
sind die Stufen aber weit voneinander entfernt und das Pauli‘sche Ausschlussprinzip
garantiert, dass man hochstens ein Photon erhalt, wenn man den Quantenpunkt mit
einem hoherenergetischen Elektron besetzt und ein niederenergetisches entfernt.
Bevor wir diesen Teil abschlieen, miissen wir noch eine etwas argerliche Eigenschaft
von kiinstlichen Atomen besprechen. Obwohl der Halbleiter-,Kafig” erlaubt, diese im
Raum zu fixieren, macht er es auch schwierig, daraus Licht zu erzeugen. Das ist wirk-
lich ein Problem, weil wir alle Photonen, die von unserem Quantenpunkt ausgesendet
werden, fiir die Quantenkommunikation herausbekommen mochten.
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Waruw of es wém‘m’y aus
eluew Halbleiter Licht her-
auszubekowuen?

Wie Lasst Sich wdt
Totalreflexion uwgehen?

Quantenm,nkt

1 Mikrometer

Photouische Trowperte wit Quanteupunkt

Die Ursache des Problems ist ein Phanomen mit der Be-
zeichnung , Totalreflexion”, welches immer dann auftritt,
wenn man versucht, Licht aus einem Medium in die Luft
auszusenden. Mit Medium meinen wir ein transparentes
Material, sei es fest oder fllissig. Jedes transparente Me-
dium wird charakterisiert durch eine Zahl, die Brechungs-
index genannt wird. Auch die Luft ist ein transparentes
Medium und ihr Brechungsindex betragt etwa 1.

Bei Wasser liegt der Wert bei 1,5. Bei Halbleitern ist der Bre-
chungsindex viel groRRer. Bei AlGaAs liegt er z.B. bei etwa
3. Je groRer das Verhaltnis zwischen Brechungsindex des
Mediums und der Luft ist, desto groRRer ist die Totalreflexion.
Das Resultat ist, dass nur weniger als 1% der emittierten
Photonen aus dem Halbleiter herauskommen!

Um das zu verstehen, mussen wir ein anderes Phdnomen

3¢

in Betracht ziehen: die ,,Brechung”. Wenn das Licht von einem Medium zu einem an-
deren mit einem kleineren Brechungsindex schrég einféllt, andert sich seine Richtung:
Der Lichtstrahl wird ,gebrochen”. Genauer gesagt, wird der Winkel zwischen dem
Lichtstrahl und der Grenzflache zwischen den zwei Medien kleiner. Fiir einen bestimmten

(, kritischen”) Wert des Winkels zwischen Lichtstrahls und Grenzflache wird der aus-
tretende Strahl parallel zur Grenzflache. Es ist klar, dass wenn der Winkel zwischen
dem Lichtstrahl im Medium und der Grenzflache noch flacher wird, kein Licht mehr
austreten kann! Wir konnen das Phanomen der Totalreflexion, wie hier vorgeschlagen
beobachten (siehe dazu Experiment 5).

Wenn man nichts gegen die Totalreflexion unternehmen wiirde, wiirde das meiste
emittierte Licht im Halbleiter bleiben und (letztendlich in Form von Warme) verloren
gehen. Dieses Problem tritt nattirlich auch bei herkdmmlichen LEDs auf und redu-
ziert ihre Effizienz. Daher braucht man einige Tricks, um die Totalreflexion zu umge-
hen. Eine einfache Losung besteht darin die Oberflache des Halbleiters mit Rillen

zu versehen, die einen ahnlichen Effekt wie die Wellen im Experiment 5 haben. Man
kann auch den Halbleiter in einer Halbkugel eines anderen transparenten Mediums
einhillen. Deshalb haben die meisten LEDs eine Kugelform! Bei allen diesen Ansat-
zen bleibt aber die Lichtausbeute begrenzt.

Fir kiinstliche Atome, die nur einzelne Photonen emittieren, ist aber jeder Verlust
gravierend. Wissenschaftlerinnen hatten daher die Idee, die Halbleiter-Barriere um
einen Quantenpunkt in die Form einer ,photonischen Trompete” umzuwandeln.
Diese Strukturen haben einen Durchmesser von nur etwa 200 Nanometern und
eine Hohe von einigen Mikrometern, wie in der Abbildung gezeigt wird. Sie konnen
durch ,Schneiden” des AlGaAs mit speziellen Werkzeugen erzeugt werden. Diese
Trompeten verhalten sich wie ein Trichter fiir das Licht. Auf diese Weise konnen fast
100% der Photonen aus dem Trichter entweichen und als Quantensignale genutzt
werden!
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Totalreflexion

Was Du brauchst: B 1 Taucherbrille und M 1 Badewanne (oder Schwimm-
bad, See, Meer) oder eine wasserfeste Taschenlampe (du kannst auch eine
normale Taschenlampe nehmen und gut in einer durchsichtigen Plastiktiite
einpacken).

Was zu tun ist: Den Kopf unter Wasser tauchen mit dem Gesicht nach
oben. Die Wasseroberflache muss dabei ruhig sein - also kurz die Luft
anhalten. Jetzt sieh dich unter Wasser um. Du wirst bemerken, dass du
Dinge sehr gut siehst, die genau oberhalb deines Kopfes sind, nicht aber
solche, die sich in einem stark geneigten Winkel zu dir befinden. Statt-
dessen reflektiert das Wasser den Boden der Wanne oder deine Hande
wie ein Spiegel. Das ist die Totalreflexion, die jedes Mal vorkommt wenn
der Winkel zwischen Lichtstrahl und Oberflache flacher wird als ein Wert
(man nennt diesen Wert , kritischer Winkel”), der mit dem Brechungsindex
des Mediums zu tun hat. Wenn Du selbst nicht tauchen mochtest, kannst
Du auch eine wasserfeste Taschenlampe unter Wasser stecken und diese
kippen. Ab einem gewissen Winkel wirst du sehen, dass kein Licht mehr
herauskommt. Stattdessen beleuchtet das Licht den Boden der Wanne!
Wenn Du aber jetzt die Oberflache des Wassers storst und kleine Wellen
erzeugst, kann das Licht teilweise wieder austreten.

Was ist passiert? Die Wellen dndern die Oberflache des Wassers, sodass
an machen Stellen der Winkel zwischen Lichtstrahl und Oberflache wieder
groBBer wird als der “kritsche Winkel“. Damit kann das Licht an diesen
Stellen austreten!
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Die Frage ist sehr spannend, weil diese beiden Welten ihre eigenen Vor- und Nachteile
haben und bis vor kurzem vollig getrennt waren. Kiinstliche Atome konnen als hoch-
effiziente und kompakte Quellen fiir Einzelphotonen verwendet werden. Tatsachlich
kénnen sie bis etwa 1.000.000.000 Photonen pro Sekunde aussenden, sodass man mit
ihnen zahlreiche Quantensignale mitsenden kann. Und diese Signale konnen mithilfe
von Lichtdetektoren ausgelesen werden, ahnlich wie bei Experiment 3 erlautert.

Das Problem ist, dass wir zeitweise diese Signale fiir eine Weile speichern missen,
d.h. wir missten sie eine Weile an einer Stelle festhalten und sie danach wieder ab-
holen. Etwas Ahnliches geschieht in einem Computer: Elektrische Signale miissen
von Zeit zu Zeit im Speicher behalten und nach einer Weile wieder abgerufen werden.
Fir die Speicherung von Quantensignalen sind natlirliche Atome besser geeignet als
kiinstliche Atome, wie bereits oben erwahnt.

In der Quantenkommunikation wird die Speicherung der Photonen benétigt, wenn
man Quanteninformation lber lange Strecken (mehrere hunderte Kilometer) libertra-
gen mochte. Der Grund dafiir ist, dass wihrend der Ubertragung (z.B. mittels Lichtfa-
sern, die in der Lage sind, das Licht von einem Ort zu einem anderen zu leiten) ein Teil
der Photonen verloren geht, und die Sicherheit der Ubertragung damit beeintrachtigt
wird. Diesem Problem begegnet man auch in der klassischen Kommunikation und es
wird dort mithilfe von Lichtverstarkern behoben. Diese Gerate verstarken das eintref-
fende Lichtsignal, um die Verluste auszugleichen. Man kann sich dabei das Signal als
ein Bild vorstellen, das auf der Strecke zum Empfanger verblasst. Der Lichtverstarker
macht eine Kopie des Bildes und belebt wieder seine Farben. Wie oben erwahnt ist

es aber nicht moglich, ein Quantensystem auszulesen und dann Kopien davon zu
machen. Das ist der eigentliche Grund, warum die Quantenkommunikation sicherer
als die gangige klassische Kommunikation ist! Um das Problem der Verluste zu umge-
hen, wurde das Konzept eines ,,Quanten-Repeaters” erfunden. Dieses , Gerat” muss
u.A. in der Lage sein, Quantensignale zwischendurch zu speichern, ohne sie dabei zu
lesen. Da ein Quanten-Repeater sehr schwierig zu realisieren ist, ist die Anwendung
der Quantenkommunikation heutzutage auf kurze Strecken (z.B. in derselben Stadt)
begrenzt.
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Eine Mdglichkeit dazu bieten Wolken von Atomen wie Rubidium.

Bei Temperaturen um die 100°C wird Rubidium gasférmig und wir kdnnen dieses
Gas in einer Glasflasche aufbewahren, ahnlich wie die Atome in einer Gasentla-
dungslampe. Die Rubidiumatome kénnen als ,,Quantenspeicher” fiir die von kiinst-
lichen Atomen emittierten Photonen dienen. Dabei wird das Photon mithilfe eines
externen Laserpulses in einer Anregung der Rubidiumwolke umgewandelt. Alle
Atome gemeinsam tragen die Information eines abgespeicherten Photons in Form
einer kollektiven Anregung. Wichtig ist es, den gemeinsamen Zustand der Atome
nicht zu messen, da sonst die Quanteninformation verloren gehen wiirde. Jedes
einzelne Atom besitzt allerdings nur einen Bruchteil der Gesamtinformationen
Uber die Eigenschaften des Photons. Daher verrat die Beobachtung eines einzelnen
Atoms nur wenig liber den Quantenzustand des abgespeicherten Photons. Ver-
gleichbar mit einem Puzzle, bei dem erst die richtige Kombination aller Einzelteile
das gesamte Bild ergibt, kann das abgespeicherte Photon nur tiber ein gemeinsa-
mes Auslesen aller Atome wiederhergestellt werden. Ein weiterer externer Laser-
puls initiiert und koordiniert dabei die Umwandlung der kollektiven Anregung aller
Atome in ein Photon, welches genau die gleichen Eigenschaften wie das urspriing-
lich vom Quantenpunkt emittierte Photon hat. Da zwei in allen Eigenschaften glei-
che Photonen aber in der Tat vollig ununterscheidbar sind, ist dieses ,, verzogerte”
Photon genauso fiir die Quantenkommunikation geeignet wie das Urspriingliche.

Damit ein Photonenspeicher funktioniert, muss die Farbe der von einem kiinstli-
chen Atom ausgesandten Photonen der Farbe der natiirlichen Atome im Speicher
entsprechen. Aber dabei gibt es ein Problem. Wahrend es relativ einfach ist, eine
Flasche mit Rubidiumatomen zu fiillen, die alle dasselbe Energiespektrum haben,
gilt dies nicht fiir kiinstliche Atome. Wie schon erwahnt, hangt das Spektrum eines
kiinstlichen Atoms (d.h. die Entfernung zwischen den Energieniveaus auf der Ener-
gieleiter und damit die Farbe der emittierten Photonen) von seiner Gro3e ab. Leider
ist es praktisch unmaglich, die GréRRe von Quantenpunkten genau zu kontrollieren.
Wenn du das Experiment mit den Wassertropfchen durchgefiihrt hast, hast du viel-
leicht bemerkt, dass die verschiedenen Trépfchen auch unterschiedlich grof sind.
Eventuell haben sie auch unterschiedliche Formen — das gleiche gilt fiir die Alumi-
niumtropfchen, die zur Herstellung unserer Quantenpunkte benutzt werden. Dies
bedeutet, dass es sehr schwierig ist, ein kiinstliches Atom mit dem zu jenem der
natiirlichen Atomwolke passenden Spektrum zu finden. Da sich die Quantenpunkte
im Halbleiterkafig befinden, kann ihre Groe nicht einfach geadndert werden, wenn
sie einmal eingeschlossen sind.
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Eine Methode, die Energieniveaus eines Quantenpunkts zu verandern, ist die leichte
Verformung des Halbleitermaterials durch die Anwendung von Kraften. Dies ist eine
weitere Eigenschaft von Halbleitern: Leichte Verformungen bewirken starke Verande-
rungen bezliglich der Art, wie sich die Elektronen in Halbleitern verhalten. Durch eine
Verformung werden namlich die Distanzen zwischen Atomen im Material geandert und
damit ihre Wechselwirkung. Dieses Prinzip wird bereits zur Geschwindigkeitssteige-
rung der Prozessoren in modernen Computern angewandt, und die bendétigten Verfor-
mungen sind sehr gering, etwa in der Gro3enordnung von 0,1% oder weniger. Dies
lasst sich mit der Dehnung eines 1 Meter langen Seils um nur 1 Millimeter vergleichen.
Fir einen Halbleiter macht dies einen enormen Unterschied!

Also mussen wir den Halbleiter leicht verformen, um das Spektrum eines bestimmten

Quantenpunkts an die Rubidiumatome anzupassen. Dies kann erreicht werden, indem

man die Halbleiter-LED mit Quantenpunkten auf speziellen, , piezoelektrisch” genann-
ten Materialien anbringt, welche in der Lage sind, elektrische Spannungen in mechani-
sche Verformungen umzuwandeln und umgekehrt.

Solche Materialien finden wir z.B. in den Lautsprechern (Piezolautsprecher) und Mikro-
fonen eines Handys. Obwohl die Verformungen typischerweise so klein sind, dass man
sie mit bloBen Augen nicht sehen kann, kdnnen wir sie horen! Die schnelle Verformung
des Materials setzt in diesem Fall die Luft in Bewegung und erzeugt eine Schallwelle.
Umgekehrt kann eine Schallwelle ein piezoelektrisches Material in kleine Schwingungen
versetzen, die in ein elektrisches Signal umgewandelt werden konnen. So funktioniert
ein Piezomikrofon.

Da die Deformationen so winzig sein kdnnen, kdnnen piezoelektrische Materialien zur
Erzeugung von viel geringeren Verschiebungen als der Gro3e eines Atoms verwendet
werden! Diese erstaunliche Eigenschaft von piezoelektrischen Materialien wird zum
Bau der starksten bisher existierenden Mikroskope benutzt (Rastertunnelmikroskope,
Rasterkraftmikroskope). Damit konnten Anfang der 1980er Jahre einzelne Atome end-
lich ,,gesehen”, oder besser gesagt, bertihrt werden. Auch kiinstliche Atome lassen sich
damit genau beobachten.
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Zusammenfassung

Unsere Kurzreise durch die Welt der natiirlichen und kiinstlichen Atome endet hier.
Wir haben uns mit einer Reihe von Fragen beschaftigt, die einen Einblick in diese
faszinierenden Welten liefern. Einige Grundideen konnten wir nur kurz und qualitativ
erlautern. Mehr Information kann man zum Beispiel im Internet finden. Ein tiefge-
henderes und quantitatives Verstandnis der Quantenmechanik und der diskutierten
Konzepte erfordert aber meistens ein Physikstudium.

Wahrend die Forschung in den Bereichen der natirlichen und kiinstlichen Atome bis
vor kurzem praktisch unabhangig voneinander von unterschiedlichen Gruppen von
Physikerlnnen vorangetrieben wurde, versucht zur Zeit ein Netzwerk von europai-
schen Wissenschaftlerinnen, diese ,,zwei Welten” im Rahmen eines Projektes namens
~Hybrid Natural and Artificial Systems” (kurz HANAS) zusammenzubringen. Einer-
seits wird die Forschung an diesem Thema aus wissenschaftlicher Neugier betrie-
ben, andererseits konnte die Kombination von kinstlichen Atomen und Wolken von
natiirlichen Atomen zu neuen Bauelementen mit Anwendung im Bereich der Quanten-
kommunikation flihren. Dieser Bereich setzt sich zum Ziel, die Sicherheit der Daten-
Uibertragung mittels der merkwiirdigsten Gesetzte der Quantenmechanik (wie z.B. das
Superpositionsprinzip und Kollaps der Wellenfunktion) deutlich zu erhéhen.

Eine Reihe von neuen ,Quanten”-Bausteine sind dafiir notwendig. Die kiinstlichen
Atome, die aus herkdmmlichen Halbleitermaterialien bestehen, eignen sich als her-
vorragende Quellen von Quantensignalen (Photonen). Die natirlichen Atome hinge-
gen kénnen sehr gut zur Zwischenspeicherung dieser Signale dienen, welche eine
Voraussetzung fiir die Ubertragung von Quantentinformationen iber groRe Distanzen
(mehrere hundert Kilometer) ist.

Auf dem Weg zu diesem Ziel ergeben sich standig neue Fragestellungen, die zur
Entwicklung neuer technologischer Ansatze und zu neuen Lésungen von Problemen
fihren. Dabei ,spielen” Wissenschaftlerinnen mit quantenmechanischen Systemen,
die mithilfe einer Reihe von Klein- und GroRgeraten zuganglich gemacht werden.
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In diesem Booklet wird ein hochaktuelles Forschungsthema an der
Schnittstelle zwischen Halbleiter- und Atomphysik auf allgemein ver-
standliche Weise einem breiten Publikum prasentiert.

Ausgehend von der Entdeckung von ,kiinstlichen Atomen”, winzigen
Halbleiter-Nanostrukturen, und den Fortschritten im Bereich der Atom-
physik, versucht zur Zeit ein Netzwerk von Europaischen Physikern in
einem von der EU geforderten Projekt mit dem Titel ,,Hybrid Artificial
and Natural Atomic Systems” (kurz HANAS) diese zwei bisher getren-
nten Welten zusammenzubringen.

Ein Ziel dieser Forschungsrichtung ist es, neuartige ,Schaltkreise” zu
bauen, welche die Sicherheit der Internetkommunikation mit Hilfe der
Quantenmechanik deutlich erhéhen sollen. Gleichzeitig faszinieren
kiinstliche und nattirliche Atome durch ihr wundersames Verhalten die
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen.

Dieses Booklet soll einen Einblick in das Universum der Atome und
kinstlichen Atome vermitteln. Mit einer reichen lebendigen lllustrations-
welt und ausgewahlten Experimenten eignet es sich sowohl fiir Schiler
in der Oberstufe, als auch fir interessierte Erwachsene.

H F P Institut fiir Halbleiter-
und Festkorperphysik






