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Quantentechnologien - Grundlagenforschung
fiir neuartige Anwendungen

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 wissenschaft-
lichen und technischen Entwicklungen - der zweiten Ge-
neration der Quantentechnologien - steht dezidiert der
kontrollierte Quantenzustand einzelner oder gekoppelter
Systeme im Vordergrund, d. h. seine gezielte Prdparation,
seine kohirente Kontrolle und nachfolgende Auslese. Da-
durch ergeben sich neue Moglichkeiten fiir Anwendungen
in der Informationsiibertragung und -verarbeitung, fir
hoéchstprazise und -sensible Mess- und Abbildungsverfah-
ren oder auch fiir die Uberwindung heutiger Beschrinkun- Bild 1: Die Quantentechnologien bilden die wissenschaftliche

gen bei der Simulation komplexer Systeme. Basis fiir eine Vielzahl neuer Anwendungen.
(Quelle: fotolia ©rybindmitriy)

Im Themenfeld der Quantentechnologien hat das BMBF ei-

nen Strategieprozess der Fach-Community initiiert, welcher

die Bedeutung des Themenfelds fiir den Wirtschafts- und Wissenschaftsstandort Deutschland herausgearbeitet und
betont hat. Dies erfolgte im Einklang mit zeitgleichen Bewertungen des Themenfelds im europaischen und internati-
onalen Umfeld. Mit der vorliegenden Férdermafinahme setzt das BMBF erste Ergebnisse dieser Prozesse um.
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Quantentechnologie in der Anwendung

m Rahmen des Projekts “Optische Einzelionen-Uhr fir Anwender (optlclock) soll ein Demonstrator einer dauerbe-
triebsfesten kompakten optischen Uhr unter mafigeblicher Beteiligung von Industrieunternehmen erforscht und
entwickelt werden. Hochstprazise Uhren sind eine der ersten und prominentesten Anwendungen der Quantentech-
nologie. Diese neueste Generation von Uhren basiert auf optischen Ubergingen in neutralen Atomen oder geladenen
Ionen. Prototypen in fiihrenden internationalen Metrologie-Laboratorien erreichen heute Genauigkeiten von weni-
gen Teilen in 1018, was einer Gangabweichung von ca. einer Sekunde tiber das Alter des Universums entspricht. Mit
einem solchen Gerit erschliefien sich viele kommerzielle Anwendungen mit bisher unerreichter Prazision, wie z.B.
im Bereich der Synchronisation von groflen Datennetzwerken in der Telekommunikation und von Radioteleskopen,
sowie in der Erdbeobachtung zur Messung von Hohendifferenzen und schlieflich zur Verbesserung von Zeitskalen
und der Navigation in globalen Satelliten-Navigationssystemen wie GPS und GALILEO.

Optische Uhren fiir den Feldeinsatz

Ziel des Projekts ist es, eine optische Uhr als Ersatz fiir einen Wasserstoff-Maser (Laser im Mikrowellenbereich, basie-
rend auf Wasserstoff-Atomen) zu entwickeln, der bislang fir viele dieser Anwendungen eingesetzt wird, und diesen
sowohl in Stabilitdt als auch Genauigkeit um mehr als einen Faktor zehn zu iibertreffen. Die geplante Uhr basiert
auf einem einzelnen, in einer Ionenfalle gefangenen und mit Lasern gekiihlten Ytterbium-Ion. Diese Art von Uhr
gehort zu den heute genauesten weltweit demonstrierten Frequenzstandards. Bisher werden solche Uhren jedoch in
hochspezialisierten Labors unter wohldefinierten Bedingungen von Wissenschaftlern betrieben. In diesem Projekt
soll durch einen gezielten Transfer von wissenschaftlichen Forschungsergebnissen in die Industrie eine robuste, dau-
erbetriebsfeste und einfach zu bedienende Uhr entwickelt werden, die auflerhalb eines dafiir spezialisierten Labors
betrieben werden kann. Dazu sollen zentrale Komponenten der Uhr, wie die Kithl- und Uhrenlaser, die Ionenfalle, die
Vakuumapparatur und die Steuerung der Uhr von Industriepartnern mit der dafiir notwendigen Ingenieurs-Experti-
se vorentwickelt werden. So wird bis zum Ende des Projekts ein voll funktionsfahiger Uhrendemonstrator aufgebaut.
Die erzielten Ergebnisse dienen als wesentlicher Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung in der Quantentechnolo-
gie allgemein und spéter anschlieRende Produktentwicklungen, die auch eine erfolgreiche Kommerzialisierung be-
inhalten.

Die Miniaturisierung und Inte-

. . Stabilisierung
gration der einzelnen Kompo- ¥
nenten, sowie die Entwicklung
. . . Stabilisierung
einer Systemarchitektur fiir einen _
komplexen Quantensensor sind Rasonator I o
zentrale Aufgaben. Das Gesamt- i
system wird in zwei fahrbaren Re- ‘

galaufbauten integriert und tber
mehrere Tage hinweg ohne Nut-
zereingriff betrieben werden. Die
hierfiir notwendige Entwicklung
an Schlisseltechnologien wird
auch anderen Anwendungen der
Quantentechnologie zugutekom-
men, wie z.B. Quantencomputer,
Quantensimulatoren oder Quan- A
tensensoren basierend auf gefan-

genen Ionen oder Atomen. Bild 2: Prinzipbild des Aufbaus der optischen Uhr.
(Quelle: Physikalisch-Technische Bundesanstalt)
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