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Wissenschaftliche Vorprojekte — Erkenne die
Anfange: Wer friihzeitig innovative Ideen testet,
ist spater ganz vorn dabei!

Grundlage technologischer Innovationen sind der Ent-
decker- und Erfindergeist des Menschen. Die natur-
wissenschaftliche Grundlagenforschung erschlieft der
menschlichen Erkenntnis permanent vormals unbekann-
te und unverstandene Wirkungsweisen der Natur. Viele
dieser naturwissenschaftlichen Erkenntnisse lassen sich
fur technische Zwecke nutzen. Mit der Forderinitiative
~Wissenschaftliche Vorprojekte (WiVoPro)“ innerhalb der
Forderprogramme ,Photonik Forschung Deutschland”
sowie ,Quantentechnologien - von den Grundlagen zum
Markt“ verfolgt das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung das Ziel, diejenigen neuen Erkenntnisse auf-
zugreifen, die mittelfristig eine Verwertbarkeit fiir neue Bild 1: Photonische Metamaterialien (Quelle: Universitit
Technologien versprechen. Beispiele hierfiir sind die Quan- Stuttgart)

tenoptik oder photonische Metamaterialien, die gerade be-

ginnen, der reinen Grundlagenforschung zu entwachsen

und Potenziale fiir konkrete Anwendungen aufzeigen.

Neue Ergebnisse der Grundlagenforschung sind hinsichtlich ihres spateren Marktpotenzials oft kaum zu beurteilen.
Es besteht somit die Notwendigkeit, durch wissenschaftlich-technische Vorarbeiten eine Grundlage zu schaffen, die
eine Bewertung ermoglicht, welches Potenzial in der neuen Erfindung bzw. der neuen wissenschaftlichen Erkenntnis
tatsdchlich steckt. Oft muss dabei schnell reagiert werden, denn je frither den interessierten Unternehmen die Bedeu-
tung des neuen Themas plausibel gemacht werden kann, desto eher werden diese in das neue Thema investieren und
versuchen ihre Marktchancen zu nutzen.

Wissenschaftliche Vorprojekte leisten somit einen wichtigen Beitrag zu einem schnellen Transfer neuer wissenschaft-
licher Erkenntnisse in innovative Produkte.
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Einzelnen Photonen auf der Spur

Aktuell vollzieht sich eine enorme Entwicklung der Quantentechnologien von Forschungsergebnissen hin zu realen
Anwendungen. Besonders vielversprechend fiir zukiinftige Anwendungen sind dabei optische Verfahren, die einzel-
ne Lichtteilchen (Photonen) als Informationstriger nutzen. Konkrete Anwendungen sind vielseitig und reichen von
Einzelmolekiilspektroskopie und Fluoreszenzlebensdauer-Bildgebung in den Lebenswissenschaften bis zu optischem
Quanten-Computing in integrierten photonischen Schaltkreisen. Unabhédngig vom Anwendungsszenario ist es uner-
lasslich, einzelne Photonen gezielt erzeugen und detektieren zu konnen. Performante Einzelphotonen-Emitter und
Einzelphotonendetektoren zdhlen daher zu den zukiinftigen Schliisselkomponenten. Besonders herausfordernd ist
es, die genaue Photonenanzahl innerhalb eines Lichtpulses zu bestimmen.

Herkémmliche Einzelphotonendetektoren wie Lawinendurchbruch-Photodioden, oder supraleitende Nanodraht-
Einzelphotonendetektoren sind sogenannte ,Klick“-Detektoren, welche auf Pulse von einem oder mehreren Photo-
nen reagieren. Hierbei wird beispielsweise ausgenutzt, dass die Absorption eines Photons den Supraleiter lokal iber
die Sprungtemperatur erwdrmt und es zu einem Zusammenbruch der Supraleitung kommt. Die genaue Photonen-
statistik lasst sich mit ihnen jedoch nicht, beziehungsweise nur indirekt iber Umwege abbilden. Zudem leiden unter
einer Totzeit, da der Detektor nach erfolgreicher Detektion zunéchst wieder in den Ausgangszustand zuriickgesetzt
werden muss.

Der im Projekt verfolgte, innovative Ansatz erlaubt Photonenanzahl-auflésende und totzeit-freie Photonendetektion
bei vergleichsweise hohen Temperaturen und Quanteneffizienzen. Bisherigen Detektortechnologien fehlt jedoch in
der Regel mindestens eine dieser Qualifikationen.

Halbleiter-Resonanztunneldioden zahlen Photonen

Im Projekt werden so genannte Resonanztunneldioden
(RTD) als Photonanzahl-auflésende Einzelphotonen-
detektoren untersucht. Dabei wird ausgenutzt, dass der
elektrische Strom duflerst sensitiv auf Anderungen der
lokalen elektrischen Spannung anspricht. Solch eine
Anderung wird beispielsweise durch die Bestrahlung
mit Licht hervorgerufen. Durch entsprechende Nano-
strukturierung der Halbleiterschichten ist es mdglich,
Licht bis an die Quantengrenze, d.h. einzelne Photo-
nen, zu detektieren. Sichtbar wird dies durch den stu-
fenformigen Anstieg des Stroms, wobei die Hohe pro-
portional zur Anzahl der Photonen im Lichtpuls ist.

Im Erfolgsfall wird dadurch eine schnellere und effi-
zientere Detektion einzelner Photonen moglich. Der
Betrieb bei hoheren Temperaturen erleichtert zudem

die Einsatzfihigkeit. Die erforschte Detektortechnolo-
gie stellt somit eine wichtige Schliisselkomponente der
optischen Quantentechnologien dar.

Bild 2: In Resonanztunneldioden (Elektronenmikroskopie
Abbildung oben) wird der Strom mittels photogenerierter
Ladungstrager gesteuert. Da Licht (Photonen) und Ladung
(Elektronen) quantisiert sind, kommt es zur diskreten, stufen-
formigen Anderung des Stroms. (Quelle: Lehrstuhl fiir Technische
Physik, Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg)
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