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Quantum Futur - Innovative
Nachwuchswissenschaftler fiir Zukunftsthemen

Quantentechnologien sind Technologien, die auf der geziel-
ten Ausnutzung von Quanteneffekten beruhen. Beispiele
hierfiir sind die Halbleitertechnologien, die Magnetreso-
nanztomografie oder der Laser. Bei aktuellen Entwicklun-
gen - der zweiten Generation der Quantentechnologien
- steht der kontrollierte Quantenzustand einzelner oder
gekoppelter Systeme selbst im Vordergrund. Dadurch er-
geben sich Moglichkeiten fiir neue Anwendungen in der
Informationsiibertragung und -verarbeitung, hochstprazise
und -sensible Mess- und Abbildungsverfahren oder auch die
Uberwindung heutiger Beschrankungen bei der Simulation
komplexer Systeme.

Herausfordernde Forschungsthemen wie die Quantentech-
nologien erfordern kluge Képfe. Die Mafdnahme ,,Quantum
Futur” soll exzellente Nachwuchswissenschaftler dabei

Bild 1: Innovative Nachwuchswissenschaftler treiben die
Quantentechnologien voran. (Quelle: vit_head/Fotolia)

unterstiitzen, mit Forschungsprojekten den Ubergang von Erkenntnissen der Grundlagenforschung in neuartige
Anwendungen voranzutreiben. Dabei erhalten sie die Moglichkeit, eine eigene, unabhingige Nachwuchsgruppe auf-
zubauen und neue interdisziplindre Forschungsansitze aufzugreifen. Thematisch werden wesentliche Bereiche der
Quantentechnologien zweiter Generation adressiert, insbesondere sind dies die Quantenkommunikation, die Quan-

tensensorik und -metrologie sowie das Quantencomputing.

Neben der Durchfiihrung innovativer Forschungsarbeiten erméglicht die Maffnahme die Bildung von wissenschaftli-
chen Schwerpunkten und Zentren in der Quantentechnologie sowie eine thematische und personelle Erginzung der
bestehenden Forschungslandschaft. Deshalb unterstitzt ,Quantum Futur” auch den Aufbau von Kompetenzen und
die Vernetzung der Nachwuchswissenschaftler sowie die Schaffung von Synergien durch die gemeinsame Nutzung

vorhandener Gerdte und Anlagen.
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Quanteneffekte fiir eine sichere Kommunikation

Sichere Kommunikationsnetzwerke sind in der modernen Welt von zentraler Bedeutung. Der Schutz kritischer
Infrastruktur, verlasslicher Handel oder auch die Wahrung der Privatsphire sind fundamental darauf angewiesen,
dass Dritte nicht den Datenverkehr mithéren und manipulieren kénnen. Um dies zu gewéhrleisten, werden perma-
nent neue Verschliisselungsverfahren entwickelt und genutzt. Die Quantenkommunikation erméglicht einen Da-
tenaustausch, dessen Sicherheit durch die Gesetze der Physik gewéhrleistet wird. Prinzipbedingt ist das unbemerkte
Abhoren einer Leitung unmoglich. Die Quanteneigenschaften, die man ausnutzt, sind jedoch extrem empfindlich
auf Stérungen. Die Errichtung und der Betrieb eines Quanteninformationsnetzwerks mit stabilen Komponenten ist
deshalb eine komplexe Aufgabe.

ISOQC - Eine Plattform fiir die Quantenkommunikation

Integrierte Optiken sind eine niitzliche Plattform zur Manipulation
von Quantenlicht. Viele Komponenten optischer Schaltkreise kon-
nen wie bei elektrischen Mikrochips auf kleinstem Raum integriert
werden. Das Ziel dieses Projekts ist die Erforschung einer Reihe von
modularen Bausteinen, die bestimmte Operationen mit Quanten-
licht durchfiithren. Der Baukasten umfasst die zentralen Elemente
eines quantenoptischen Netzwerks, namlich die Erzeugung, Mani-
pulation und Detektion photonischer Zustinde. Simtliche Bausteine
miissen untereinander kompatibel sein und an ihren Schnittstellen
optimal angepasst werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden etablierte Techniken aus der
nichtlinearen Optik mit supraleitender Elektronik kombiniert. Dazu
werden kristalline Strukturen wie Lithiumniobat genutzt. In diese
konnen optische Schaltungen in Form von Wellenleitern ,einge-
schrieben” werden. Dieses Vorgehen gewihrleistet eine hohe Stabi-
litat, geringe Verluste sowie eine kompakte Bauform. Die ultrasensi-
tive Messung photonischer Zustinde erfolgt mittels supraleitender
Detektoren. Neben der hohen Genauigkeit haben diese den Vorteil,
dass die Signale mit geringer Leistung und hoher Geschwindigkeit
verarbeitet werden kénnen. Eine der grofiten Herausforderung be- =
steht darin, unter den Betriebsbedingungen der Supraleiter (u. a. Bild 2: Einstellung eines integrierten optischen Chip
Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt) die Funktionalitit zu im Kryostat (Quelle:AG Bartley/UPB)

bewahren. An der Nachwuchsgruppe in Paderborn werden die dafiir

notigen Kompetenzen im Bereich der nichtlinearen Quantenoptik

und der supraleitenden Detektortechnologie zusammengefiihrt.

Durch die Forschung werden wichtige Ergebnisse fiir die Integration von Quantenkommunikationssystemen
erwartet. Neben den Fortschritten zur Erzeugung, Manipulation und Detektion von Licht ist vor allem die modulare
Bauweise von zentraler Bedeutung. So wird eine grofRere Flexibilitat flir weitere Forschung und fiir breitere Einsatz-
moglichkeiten erreicht. Beispielsweise konnen Komponenten so separat optimieren oder repariert werden, ohne dem
ganzen System zu schaden.
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