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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 Leistungsfahigkeit 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 4uflere Einfliisse und sind daher sehr kurzlebig. Ihre Bereitstel-

lung und Kontrolle ist mit einem betrdchtlichen appara-
tiven Aufwand verbunden. Selbst dort, wo man bereits
grundlegende Funktionen nachweisen konnte, ist die
technische Beherrschung der Quantensysteme noch viel
zu kostspielig und zu wenig robust fiir eine praktische
Nutzung. Es gilt daher, in enger Zusammenarbeit zwi-
schen den Herstellern der technischen Ausriistungen und
den Forschern in den Labors neue Gerite fiir den Einsatz
in den Quantentechnologien zu entwickeln. Stabile und
kostengiinstige Systeme sollen die Aussichten auf eine
erfolgreiche wirtschaftliche Nutzung der Quanteneffekte
erheblich verbessern. Eine wesentliche Zielstellung der
geforderten Projekte liegt darin, einheimische Unterneh-
men dabei zu unterstiitzen, sich als weltweit fiihrende
Ausrister fiir Forschung und Entwicklung zu etablieren.

Bild 1: Die apparative Beherrschung von Quantenphdnomenen
fur neue Anwendungen ist derzeit noch sehr kostenintensiv und
benatigt hochqualifiziertes Personal .(Quelle: iStock.com/Maartje
van Caspel)
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Experimentierplattform fiir einfache Quantum Computing Funktionen

Ziel des Projektes ist es, eine neuartige, fiir potentielle Anwender attraktive Experimentierplattform fiir solche Quan-
tum Computing Anwendungen zu schaffen, die flir ihre Funktion sehr tiefer Temperaturen nahe des absoluten Null-
punktes bediirfen. Dies trifft derzeit auf nahezu alle der am weitesten fortgeschrittenen Quantencomputer zu, da
diese aus supraleitenden Schaltungen bestehen.

Die Plattform soll leicht bedienbar, wartungsarm und dabei kostenglinstig sein und es Interessenten aus Industrie
und Forschungsinstituten erlauben, sich mit den einfachen Funktionen einer Quantenschaltung vertraut zu machen,
ohne die betrichtlichen Kosten aufbringen zu miissen, wie sie bislang zum Betrieb solcher hochempfindlicher, supra-
leitender Quantensysteme erforderlich sind. Dies soll erreicht werden, indem ein Betrieb weitgehend ohne die sonst
fur derart tiefe Temperaturen notwendige, spezielle Infrastruktur und insbesondere ohne schwierig zu handhabende
kryogene Flissigkeiten, wie etwa flissiges Helium, ermoglicht wird.

Der Zugang zu nutzerfreundlichen Experimentierplattformen ist ein Schliisselelement, das es Informatikern und
Technikern erlaubt, sich mit den Eigenheiten eines Quantencomputers friithzeitig vertraut zu machen und eine
praxisnahe Umgebung aus Soft- und Hardwareschnittstellen zu entwickeln, noch bevor praktisch einsetzbare, voll
funktionsfihige Quantencomputer zur Verfiigung stehen und ohne dass die derzeit enormen Kosten fiir die Herstel-
lung und den Betrieb groflerer Quantenschaltkreise von mehreren zehn Qubits aufgebracht werden miissen.

Einfache Handhabung durch innovative Kiihltechnik und flexible Kontrollelektronik

Das Projekt zielt darauf ab, in Deutschland vorhandenes Know-How im Bereich der supraleitenden Qubits mit neu-
en Technologien aus der Elektronik und der Kryotechnik zu vereinen. Die enormen Fortschritte bei der Entwick-
lung von kiinstlichen zwei-Niveau Quantensystemen (Qubits) auf der Basis von supraleitenden Schaltkreisen haben
in den vergangenen zwei Dekaden zu einer Erh6hung deren Lebenszeit Giber mehrere Grofienordnungen gefithrt
und so einen realisierbaren Weg ertffnet, diese Technologie fiir Qubit-Algorithmen einzusetzen. Als herausragende
Qualititen, neben der langen Lebenszeit, sind hier das grofRe Potential bei der Skalierbarkeit einzelner Qubits und
die vergleichsweise einfache Herstellung zu nennen. Diese Qubits neuester Generation sollen mit einer modernen
Kryotechnik betrieben werden, die weitestge-
hend automatisierbar und vollstindig frei von
kryogenen Flussigkeiten ist. Eine neu entwi-
ckelte Qubit-Steuer-Auslese-Elektronik auf der
Basis von hochintegrierten field programmable
gate arrays (FPGA) erlaubt darGber hinaus eine
enorme Kostenersparnis gegeniiber konventio-
nellen Techniken und zugleich er6ffnet die im
Vergleich zu klassischen Laboraufbauten funk-
tional hohere Integrationsdichte auch neue
Moglichkeiten, komplexere Qubit-Schaltkreise

raleitenden oder halbleitenden Quanten-Com-
puters, ist es mit der zu entwickelnden Platt-
form moglich, dem Anwender langfristig eine
abstrakte Qubit-Architektur bereitzustellen, Bild 2: Abbildung zweier lithographisch hergestellter, galvanisch gekop-

auf der er seine Qubit-Algorithmen ohne oder pelter Transmon-Qubits (in blau und rot hervorgehoben). Die Bestimmung

. . . des Quantenzustands dieser Tieftemperatur-Qubits erfolgt jeweils tiber die
mit nur geringen Kenntnissen der verwendeten ) .
N Frequenzmessung supraleitender Mikrowellenresonatoren (orange).
Hardware ausfiihrt.

(Quelle: Karlsruher Institut fiir Technologie)
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