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Die technische Grundlage fiir die ErschlieBung quantenphysikalischer Anwendungen

Die Erforschung neuer Quantentechnologien erfihrt derzeit weltweit einen betrachtlichen Aufschwung. Dieser wird
vor allem von den Erwartungen an die Leistungsfihigkeit des Quantencomputers gestiitzt. Doch auch andere Quan-
tentechnologien versprechen erhebliche Fortschritte in den Bereichen Messtechnik, Sensorik, Medizintechnik oder

Biotechnologie.

Die vielversprechendsten Anwendungen der Quantentechnologien sind jedoch kurzfristig nicht praktisch umzuset-
zen. Es fehlt hierfiir die erforderliche Geritetechnik, die in grofien Teilen erst entwickelt werden muss. Die genutzten
Quantenphinomene reagieren sehr empfindlich auf 4ulere Einfliisse und sind daher sehr kurzlebig. Ihre Bereitstel-

lung und Kontrolle ist mit einem betrichtlichen appa-
rativen Aufwand verbunden. Selbst dort, wo man be-
reits grundlegende Funktionen nachweisen konnte, ist
die technische Beherrschung der Quantensysteme noch
viel zu kostspielig und zu wenig robust fiir eine prakti-
sche Nutzung. Es gilt daher, in enger Zusammenarbeit
zwischen den Herstellern der technischen Ausriistun-
gen und den Forschern in den Labors neue Gerite fiir
den Einsatz in den Quantentechnologien zu entwickeln.
Stabile und kostengiinstige Systeme sollen die Aussich-
ten auf eine erfolgreiche wirtschaftliche Nutzung der
Quanteneffekte erheblich verbessern. Eine wesentliche
Zielstellung der geférderten Projekte liegt darin, ein-
heimische Unternehmen dabei zu unterstiitzen, sich als
weltweit fihrende Ausrister fiir Forschung und Ent-
wicklung zu etablieren.

Bild 1: Die apparative Beherrschung von Quantenphanomenen
fiir neue Anwendungen ist derzeit noch sehr kostenintensiv und
benétigt hochqualifiziertes Personal .(Quelle: iStock.com/Maartje
van Caspel)
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Hardware fiir Quantencomputer

Die technischen Plattformen fiir Quantencomputer unterscheiden sich im Hinblick auf ihre physikalischen Grun-
delemente sehr stark. Es gibt Konzepte fiir supraleitende Schaltkreise, kiinstliche Atome in Festkorpersubstraten so-
wie lasergekiihlte lonen oder Atome in miniaturisierten Fallen. Fiir den Sprung vom Forschungslabor zur Anwend-
barkeit miissen diese Konzepte auf ein solides technisches Fundament gestellt werden. Als ein Zwischenschritt auf
diesem Weg sind verbesserte Technologien fiir Forschungsinstitute anzusehen. Bislang sind die dort zur Anwendung
kommenden Aufbauten iberwiegend Einzelstiicke, die von den Forschern komplett selbst aufgebaut werden. Um je-
doch die Eigenschaften der Quantensysteme besser zu verstehen, wire es niitzlich, weniger Zeit in die sehr aufwandi-
ge technische Aufbauarbeit investieren zu miissen und sich linger mit der eigentlichen Untersuchung der besonderen
Eigenschaften der Quantensysteme und deren Weiterentwicklung befassen zu kdnnen.

Das vorliegende Projekt verfolgt die Absicht, speziell fir Quantensysteme bestehend aus gefangenen lonen wesent-
lich verbesserte Ionenfallen kommerziell anbieten zu kénnen. So bleibt den Forschergruppen eine eigene Aufbauar-
beit weitgehend erspart und es steht gleichzeitig ein hoheres MafR an Zuverlissigkeit, Stabilitdt und eine einfachere
Bedienbarkeit zur Verfiigung, als dies bei Eigenbauten typischerweise der Fall ist. Im Idealfall kénnten solche mikro-
integrierten Ionenfallen sogar zu industriell nutzbaren Systemen weiterentwickelt werden.

Herstellungstechnologie fiir integrierte Ionenfallen

Als geeignetes Material fiir Ionenfallen hat sich reiner Diamant erwiesen. Dieser erlaubt es, die erforderlichen elek-
tromagnetischen Hochfrequenzfelder zur Kontrolle der Ionen mit minimalen Verlusten zu tbertragen. Er verfiigt
auflerdem tiber eine sehr gute Warmeleitfahigkeit, was das Aufheizen der Ionenfalle und damit verbundenes ther-
misches Rauschen minimiert. Dariber hinaus ist Diamant transparent, was die optische Kontrolle und Adressierung
der gespeicherten Ionen mittels Laser erleichtert. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass fir Diamant bereits eine
gut verwendbare Bearbeitungsmethode in Form der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung existiert. Mit diesem
Verfahren wurden bereits Ionenfallen gefertigt. Um jedoch eine mikrointegrierte Falle herstellen zu kénnen, miissen
sowohl das Laser-Bearbeitungsverfahren als auch die integrierten optischen Komponenten weiterentwickelt wer-
den. Insbesondere die Verkleinerung der Strukturen und die
hoheren Anforderungen an die Strukturgenauigkeit erfor-
dert auch kleinere Laserwellenldngen, was den technischen
Aufwand betrichtlich erhoht. Um die geforderte Mikrome-
terprazision zu erreichen, ist der Einsatz eines Ultraviolett-
Kurzpulslasers erforderlich, der zunichst entwickelt werden
muss. Ebenfalls neu entwickelt werden missen spezielle
leitfahige Schichten der verwendeten Mikrooptiken, die ein
elektrisches Aufladen im Betrieb verhindern.

Im Erfolgsfall sollen sowohl die Diamantfalle als Basis fiir
den nachfolgenden Aufbau jeweils den eigenen Bediirfnis-
sen angepasster Systeme durch den Anwender kommerziell
zur Verfligung gestellt, als auch komplette, voll funktionsfa-

Bild 2: Diamant-Ionenfalle im sogenannten ,Wheel-Trap“-Design ~ hige Systeme zum Kauf angeboten werden.
(Quelle: Diamond Materials)
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