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Ultra-sensitiv dank quantenmechanischer
Verschrankung
Stuttgarter Physiker gehen weiteren Schritt zu

empfindlicheren Sensoren

Verschrankte Lichtzustande erméglichen die Erh6hung der Sensitivitat
in der optischen Interferometrie, einer Messmethode in der Physik.
Hierfiir ben6tigt man sogenannte pfadverschrankte Photonenzustande
in zeitlich wohl definierten Pulsen. Bisher war die Erzeugung solcher
Zustande jedoch nur begrenzt und per Zufall moéglich. Physiker der
Universitat Stuttgart haben nun gezeigt, wie man mit Hilfe eines
Halbleiter-Quantenpunktes verschrankte Photonenzustande
deterministisch erzeugen und damit die fiir klassisches Licht geltende
universelle Empfindlichkeitsschranke unterbieten kann. Die Arbeit

erschien in den Physical Review Letters.*)

Zwei einzelne Photonen werden an einem Strahlteiler Gberlagert und ein sogenannter Zwei-

Photonen NOON-Zustand erzeugt. Foto: Universitat Stuttgart/IHFG

Viele optische Nachweisverfahren fiir Biomolekiile oder chemische
Substanzen beruhen auf der interferometrischen Messung einer Phase.
Die maximal erzielbare Prazision einer solchen Messung hangt von
verschiedenen Umstanden ab. Nach den Regeln der klassischen Physik

gibt es jedoch eine universelle Empfindlichkeitsschranke, das
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sogenannte Standard-Quantenlimit, das mit klassischem Licht, zum
Beispiel Laserlicht, nicht unterschritten werden kann. Verschrankte

Lichtzustdande erlauben es, diese klassische Schranke zu unterbieten.

Halbleiter-Quantenpunkte sind fiir die Erzeugung von verschrankten
Lichtzustanden ideal. So lasst sich der Quantenpunkt durch eine regel-
malige Folge von kurzen optischen Pulsen anregen und emittiert dann
bei geeigneten Bedingungen nach jedem Puls ein einzelnes Photon.
Dadurch entsteht ein regelmaf3iger Strom von Einzelphotonen. Jeweils
zwei dieser Einzelphotonen konnen an einem Strahlteiler Gberlagert
werden. Bei dem anschlieBenden Zwei-Photoneninterferenzprozess
entstehen sogenannte NOON-Zustinde. In diesen speziellen
Lichtzustanden befinden sich die beiden Photonen in einem
quantenmechanischen Uberlagerungszustand und eignen sich ideal fiir

die interferometrischen Messungen mit erhohter Phasenauflésung.

Markus Muller und Hiseyin Vural, Doktoranden am Institut fir
Halbleiteroptik und Funktionelle Grenzflichen der Universitat Stuttgart
(Leiter Prof. Dr. Peter Michler) ist es nun mit Hilfe eines Halbleiter-
Quantenpunktes gelungen, qualitativ hochwertige NOON-Zustéande zu
erzeugen, die das Standard-Quantenlimit unterbieten konnen.
Photonentransmissions- und Detektionsverluste konnen jedoch die
guantenmechanisch verursachte Verbesserung der Phasenauflésung
wieder zunichtemachen. In dem Experiment der Stuttgarter
Wissenschaftler war dies zundchst auch noch der Fall. Mit Hilfe von
optimierten Halbleiter-Quantenpunktlichtquellen sollten diese Probleme
jedoch schon bald geldost werden kdnnen. Dann kdnnte man mit
verschrankten Photonen aus Halbleiter-Quantenpunkten zukiinftig einen

besseren Sensor aufbauen als mit klassischem (Laser)-Licht.

*) Originalpublikation: M. Miiller, H. Vural, C. Schneider, A. Rastelli,
0. G. Schmidt, S. Hofling, and P. Michler: “Quantum-Dot Single-Photon
Sources for Entanglement Enhanced Interferometry”, Phys. Rev. Lett.
118, 257402, Phys. Rev. Lett. 118, 257402 (2017)
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