Universitat Stuttgart

Interferenz mit Lichtquanten unabhéangiger Quellen
Physiker der Universitaten Stuttgart und des
Saarlandes arbeiten an Quantenkommunikation auf

Glasfaserbasis

Wissenschaftler auf der ganzen Welt arbeiten an der absolut
abhorsicheren Kommunikation - der sogenannten
Quantenkommunikation. Fir groRRe L"Jbertragungsdistanzen basiert die
zugrunde liegende Technik auf Signalverstirkern, bei der die
Interferenz (Uberlagerung) von zwei Photonen, also zweier einzelner
Lichtteilchen, eine zentrale Rolle spielt. Physiker der Universitat
Stuttgart und der Universitit des Saarlandes konnten zeigen, dass man
mit Hilfe von Kristallen einzelne Lichtteilchen manipulieren und
trotzdem deren entscheidende quantenmechanische Natur beobachten
kann. Diese Manipulation ist nétig, um Information mithilfe der
Glasfasertechnik zu iibertragen und so ein flachendeckendes
Quantennetzwerk aufzubauen. Die Ergebnisse wurden nun im

Fachmagazin Nature Nanotechnology veroffentlicht.*

Ein Quantennetzwerk basiert auf der Ubertragung einzelner Photonen,
die als ,mobile” Quantenbits dienen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
solches Lichtteilchen beim Empfanger ankommt, sinkt grundsatzlich mit
steigender Glasfaserstrecke. Um Daten uber Distanzen von wenigstens
10 bis 100 km austauschen zu kdnnen, missen die Lichtteilchen deshalb
eine bestimmte Wellenldange besitzen. Doch selbst dann sind fiir ein
kontinentales Netzwerk Stationen nétig, in denen das Signal wiederholt
bzw. aufbereitet wird. Diese, sogenannten Quantenrepeater (englisch:
.Wiederholstation”) unterscheiden sich allerdings grundlegend von

Signalverstarkern der klassischen Kommunikationstechnik.

Quantenrepeater muissen die Teilstrecken mithilfe von Quanteneffekten
Uberbricken. Sie basieren auf der Interferenz einzelner Lichtteilchen, die

von raumlich voneinander entfernten, unabhangigen Emittern
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ausgesendet  werden. LINn unserem Fall  verwenden  wir
Halbleiternanostrukturen als Emitter der Lichtteilchen. Sie haben den
Vorteil, dass sie mit rekordverdachtiger Rate Photonen aussenden”,
erklart Jonas Weber, der im Projekt fir die Erzeugung und Interferenz
der Photonen zustidndig war. ,Das ist wichtig fiir eine schnelle
Datenlibertragung”, so der Doktorand am Institut fiir Halbleiteroptik und

Funktionelle Grenzflachen (IHFG) der Universitat Stuttgart.

Die gdngigen Nanostrukturen, auch Quantenpunkte genannt, senden
jedoch meist Lichtteilchen aus, deren Wellenldange nicht auf die
Ubertragung mit Glasfasern angepasst ist. Um die vielen Vorziige von
Quantenpunkten dennoch nutzbar zu machen, wurden von der
Arbeitsgruppe Quantenoptik um Prof. Christoph Becher der Universitat
des Saarlandes zwei unabhidngige Quanten-Frequenzkonverter
aufgebaut. Diese Konverter enthalten spezielle Kristalle. Uberlagert man
in ihnen die einzelnen Lichtteilchen mit starkem Laserlicht, so kann
deren Wellenldange manipuliert werden. ,Erst dann kénnen die
Lichtteilchen Gber die angepeilten 10-100 km Glasfaserstrecke
Ubertragen werden. Ohne diese Vorbereitung miisste man in 1-km-
Abstanden Signalverstarker aufbauen. Das ware wohl nicht
realisierbar”, meint Benjamin Kambs, der als Doktorand in der
Arbeitsgruppe von Prof. Becher mal3geblich an der Entwicklung der

beiden Frequenzkonverter beteiligt war.

Die Physiker konnten nun zeigen, dass man trotz der ndtigen
Manipulation den elementaren Quanteneffekt noch beobachten kann.
So wurden die einzelnen Lichtteilchen durch eine 2-km Glasfaserstrecke
gesendet und danach erfolgreich zur Interferenz gebracht. Das ist nicht
selbstverstandlich angesichts der im Allgemeinen extrem fragilen Natur

von Quantenzustanden.

.Dieses sehr komplexe Experiment konnte nur aufgrund der
langjdhrigen Kollaboration der Universitdten Stuttgart und des
Saarlandes und nur in sehr guter Teamarbeit erfolgreich sein. Es zeigt,
dass Halbleiterquantenpunkte in Kombination mit
Quantenfrequenzkonversion eine veritable Plattform far
Quantenrepeater darstellen.”, so der Leiter des IHFG, Prof. Peter
Michler.
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Emission einzelner Lichtteilchen von rdumlich getrennten Quantenpunkten. Die Lichtteilchen

werden mit Hilfe von Kristallen und starkem Laserlicht in ihrer Wellenldnge verdndert.
Danach konnen sie durch lange Glasfaserstrecken transportiert und trotzdem zur Zwei-

Photoneninterferenz gebracht werden. Abbildung: Universitédt Stuttgart/Kolatschek

*) Originalpublikation: J. H. Weber, B. Kambs et al.,, Two-photon
interference in the telecom C-band after frequency conversion of
photons from remote quantum emitters, Nature Nanotechnology, 2018
https://doi.org/10.1038/s41565-018-0279-8
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