TEIL II - AUSFUHRLICHER SCHLUSSBERICHT
Gesamtkoordination des Projekts

Das Teilprojekt 16KISQ095/K wurde von der Leibniz Universitdt Hannover geleitet. Auch die Ge-
samtkoordination des Verbundprojekts QuAtuLo lag in unserer Hand. Dies umfasste die Organisati-
on und Leitung aller Konsortialveranstaltungen, die technisch-inhaltliche Abstimmung zwischen
den Teilprojekten, die Kommunikation mit dem Projekttrdger sowie die Sicherstellung der Berichts-
pflichten. Das Konsortium setzte sich aus den Industriepartnern

Swabian Instruments (Zeitsynchronisation, TCSPC-System) und QSSys (Detektormodul, Sicher-
heitsaspekte), dem Metrologieinstitut PTB sowie dem komplementdren Teilprojekt der LUH (Sys-
temintegration und Demonstratoraufbau, 16KISQ096) zusammen.

Die Koordinationsaufgaben erforderten einen substanziellen und dauerhaften Aufwand, der iiber
den gesamten Projektzeitraum erheblich auf die verfiigbaren personellen Kapazitdten einwirkte.
Projektmeetings wurden regelmafig einberufen und dienten der Synchronisation der Entwicklungs-
stande, der Klarung von Schnittstellenfragen zwischen den Teilsystemen sowie der Koordination
der Demonstrationsaktivitdten. Ein wesentlicher koordinativer Mehraufwand resultierte aus den er-
heblichen Verzogerungen bei der Beschaffung von Speziallasern und nichtlinearen Kristallen, die
eine kontinuierliche Abstimmung mit den Konsortialpartnern iiber den sich verschiebenden Bereit-
stellungstermin der natriumresonanten Quelle erforderten. Das Gesamtprojekt verlief bei allen Part-
nern konstruktiv; Schnittstellenprobleme konnten stets in direkter Abstimmung geldst werden.

Wellenldngenwahl und wissenschaftliche Einordnung
Das Problem der Tageslichtunterdriickung

Freie Quantenkommunikation unter Tageslichtbedingungen scheitert ohne geeignete FiltermalSnah-
men an der solaren Hintergrundstrahlung. Die Bestrahlungsstédrke der Sonne betrdgt im Sichtbaren
typischerweise etwa 1 mW nm ' m™2, was einem Fluss von mehreren Millionen Hintergrundphoto-
nen pro Nanometer, Quadratmeter und Sekunde entspricht und damit die Empfangsrate echter
Quantensignale um viele Gréllenordnungen iibersteigt. Spektrale Filterung ist daher zwingend er-
forderlich, wobei die Kombination aus passiver Fraunhofer-Absorption und aktivem schmalem
Atomlfilter eine besonders effektive Strategie darstellt.

Systematische Wellenlangenevaluation

Im Projektzeitraum erschien eine einschldgige Studie von Abasifard et al. (APL Quantum 1,
016113, 2024), die fiir Satelliten-zu-Boden-QKD-Szenarien systematisch den Wellenldangenbereich
von 400 bis 1700 nm hinsichtlich der erzielbaren geheimen Schliisselrate unter Tageslichtbedingun-
gen analysiert. Bewertet werden die ,,extractable secret bits per signal“ unter realistischen Annah-
men fiir Teleskopgroen, Detektoreffizienzen und verschiedene Lichtquellentypen, einschliellich
des Finite-Key-Effekts. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ha-Fraunhoferlinie (656,3 nm) und die Ca
II-Linien (393/397 nm) die hochsten erzielbaren Schliisselraten aufweisen. Diese Studie bestatigte
riickwirkend die bereits im Projektantrag formulierte Entscheidung fiir Natrium und zeigte gleich-



zeitig klar auf, warum die theoretisch besser geeigneten Wellenldngen fiir QuAtuLo nicht in Frage
kommen:

Ha-Linie (656,3 nm): Diese breiteste Fraunhofersche Absorptionslinie im Sichtbaren wurde bereits
2006 von Buttler et al. (SPIE Proc. 6304, 2006) als Arbeitswellenldnge fiir freie Quanten-Krypto-
graphie genutzt und ist im QuAtulL.o-Projektantrag genannt. Fiir einen atomaren Faraday-Filter
miisste Wasserstoff eingesetzt werden, was bei den fiir Faraday-Filter benttigten atomaren Dampf-
dichten experimentell nicht praktikabel ist.

Ca II-Linien (393/397 nm): Die ionische Natur des Ca II-Ubergangs schlieBt den Aufbau eines Neu-
tralatom-Faraday-Filters grundsatzlich aus, da die physikalische Grundlage des Filters — die magne-
to-optische Polarisationsrotation in einem heifen Neutralatomdampf — entfallt.

Rubidium (D;: 795 nm, D,: 780 nm) und Césium (D-: 852 nm): Die Resonanzlinien dieser Elemente
fallen nicht mit ausgeprédgten Fraunhoferschen Absorptionsstrukturen im Solarspektrum zusammen.

Damit fehlt der erste, passive Unterdriickungsmechanismus. Natrium (D»: 589,15 nm, D;: 589,75
nm): Die Natrium-D-Linien sind eine der markantesten Fraunhoferschen Absorptionsstrukturen im
Solarspektrum. Natrium zeigt in der Ndhe der Resonanz ein stark dispersives Verhalten des Bre-
chungsindex, was unter einem Langsmagnetfeld einen ausgepragten zirkularen Dichroismus und
damit hohe Polarisationsrotationswinkel im Faraday-Filter erlaubt. Die D,-Linie bei 589,15 nm
weist gegeniiber der D;-Linie eine etwa doppelt so starke Oszillatorstdrke auf und ist daher als Ar-
beitswellenldnge bevorzugt. Die Entscheidung fiir Natrium wurde durch die langjdhrige Vorerfah-
rung der Gruppe (Kiefer, Low, Wrachtrup, Gerhardt, Sci. Rep. 4, 6552, 2014) und durch die im Pro-
jektzeitraum erschienene Lehrpublikation (Uhland, Dillmann, Wang, Gerhardt, New J. Phys. 25,
125001, 2023) weiter gefestigt.

Evaluation alternativer Quellkonzepte: Atomare Vier-Wellen-Mischung

Neben der SPDC-basierten Paarquelle wurde die Moglichkeit einer atomaren Photonenpaarquelle
auf Basis von Vier-Wellen-Mischung (four wave mixing, FWM) in heillen Alkalidédmpfen evaluiert.
Fiir Rubidium wurde dieses Konzept eindrucksvoll durch Craddock et al. (Qunnect Inc., 2023) de-
monstriert: Im Diamant-Konfigurationsschema in warmem 8Rb-Dampf werden verschrankte Pho-
tonenpaare bei 795 nm und 1324 nm mit in-fiber Koinzidenzraten von iiber 107 s™* und einer Bell-
Zustandstreue von {iber 95 % erzeugt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Quelle ist die atomlinienbreite
Emission, die direkte Kompatibilitdt mit atomaren Quantenspeichern bietet.

Fiir Natrium scheitert dieses Konzept an einem fundamentalen atomstrukturellen Problem. Bei Ru-
bidium liegen D; (795 nm) und D- (780 nm) ca. 14,7 THz voneinander getrennt — ausreichend fiir
die selektive Anregung eines einzelnen Ubergangs im FWM-Schema. Bei Natrium hingegen betra-
gen D; (589,75 nm) und D, (589,15 nm) nur ca. 515 GHz (ca. 0,6 nm) Trennung. Diese deutlich ge-
ringere Separation fiihrt bei einem FWM-Schema zu erheblichen Kreuzwechselwirkungen und er-
hohtem spektralen Untergrund. Eine natriumresonante atomare Paarquelle wére damit experimentell
wesentlich anspruchsvoller und mit schlechterer Signalqualitdt behaftet als die Rb-basierte Quelle
von Craddock et al. Das SPDC-basierte Schema wurde daher als robusterer Ansatz gewdahlt.



Entwicklung der natriumresonanten Photonenpaarquelle
Konzeptionelle Herausforderungen und Kristallbeschaffung

Die Entwicklung einer verschrankten Photonenpaarquelle bei 589 nm ist technisch erheblich an-
spruchsvoller als fiir die im Quantenoptik-Labor gebrdauchlichen Wellenldngen. Zunachst wurde ein
symmetrisches SPDC-Schema evaluiert: Ein Laser bei 294,5 nm wiirde in einem geeigneten nichtli-
nearen Kristall degenerierte Photonenpaare bei 2x589 nm erzeugen. Fiir diesen Ansatz wurde ein
Toptica-FHG-System beschafft, das ausgehend von 1178 nm in zwei aufeinanderfolgenden Fre-
quenzverdopplungsstufen zundchst 589 nm und schlieflich 294,5 nm erzeugt (1178 nm — SHG
589 nm — FHG 294,5 nm).

Das symmetrische Schema musste jedoch nach eingehender Evaluation aufgegeben werden. Der
entscheidende Grund liegt in der fehlenden Verfiigbarkeit geeigneter periodisch gepolter Kristalle
im tiefen UV. Bei 294,5 nm kdmen PP-SLT (periodisch gepoltes stochiometrisches Lithiumtantalat)
oder PP-YBGO in Betracht. Im Rahmen des Projekts wurden Kontakte sowohl zum Fraunhofer-In-
stitut fiir Physikalische Messtechnik in Freiburg (Ansprechpartner F. Kiihnemann) als auch zur japa-
nischen Spezialfirma Oxide Corporation (Ansprechpartner J. Hirohashi) aufgenommen. Zum Zeit-
punkt der Beschaffungsverhandlungen war die relevante Produktionsanlage bei Oxide Corporation
nicht betriebsbereit; das Fraunhofer IPM konnte ebenfalls keine geeigneten Kristalle liefern, bzw.
die Gesprdche wurden nicht abgeschlossen. Dartiiber hinaus bringt die Handhabung von UVC-Strah-
lung bei 294,5 nm erhebliche experimentelle Nachteile mit sich: erhthte photoinduzierte Schadi-
gung in Kristallen und Beschichtungen, hohe Hintergrundfluoreszenz durch UV-Anregung optischer
Elemente sowie aufwendige Sicherheitsanforderungen (UV-Laser, Krebsgefahr).

Das realisierte asymmetrische Zwei-Stufen-Schema umgeht diese Probleme vollstdndig und nutzt
die wesentlich bessere Verfiigbarkeit kommerzieller PPKTP-Kristalle fiir den sichtbaren und nahin-

fraroten Spektralbereich.

Das Schema gliedert sich wie folgt:
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Figure 1: Die geplante Erzeugung von verschrénkten Photonenpaaren bei 589nm.

Stufe 1 — SPDC: Ein Pumplaser bei 407 nm regt in einem PPKTP-Kristall (Type II) innerhalb eines
Bow-Tie-Resonators die spontane parametrische Fluoreszenz an. Durch Quasi-Phasenanpassung im
periodisch gepolten Kristall entsteht ein Photonenpaar aus einem Signal-Photon bei 589 nm und ei-
nem Idler-Photon bei 1317 nm. Die Energie- und Impulserhaltung ist dabei durch die Phasenanpas-
sungsbedingung erfiillt:

]-/>\pump = 1/}\signal + ]-/>\idler
1/407 nm = 1/589 nm + 1/1317 nm

Der Bow-Tie-Resonator wird mit PDH-Stabilisierung (Pound-Drever-Hall) auf die Pumpwellenlan-
ge gelockt und erhoht die effektive Pumpintensitadt im Kristall. Ein Kompensationselement (z.B.
Quarz geeigneter Lange) gleicht die durch Gruppengeschwindigkeitsdispersion bedingte raumliche
Trennung der ordentlich und auBerordentlich polarisierten Photonen aus, sodass Signal- und Idler-
Photon dieselben rdumliche Mode verlassen. Ein Ausgangskoppler (OC) trennt das erzeugte Photo-
nenpaar vom umlaufenden Pumpstrahl. Die Wahl einer ldngeren PPKTP-Kristallldnge fiihrt zu einer
schmaleren spektralen Bandbreite der emittierten Photonen — ein fiir die spektrale Uberlappung mit
dem schmalbandigen Faraday-Filter, bzw. der Fraunhofer’schen Linie wichtiger Parameter.

Stufe 2 — SFG: Das Idler-Photon bei 1317 nm wird in einem zweiten PPKTP-KTristall (Type 11,
20 mm) durch Summenfrequenzgenerierung mit einem CW-Laser bei 1064 nm zu 589 nm aufkon-
vertiert:

1/>\SFG = 1/}\idler + 1/}\pump,SFG
1/589 nm = 1/1317 nm + 1/1064 nm



Fiir beide nichtlinearen Stufen wurde ein Monolith-Ansatz gewéhlt: Der PPKTP-Kristall wird so
beschliffen und beschichtet, dass er selbst als miniaturisierte Resonatorkavitédt wirkt und damit die
effektive Pumpintensitédt erhoht, ohne einen externen Resonator zu benétigen. Ein dichroitischer
Strahlteiler und Polarisationsstrahlteiler (PBS) mit Halbwellenplatten (A/2) trennen das konvertierte
589 nm-Photon vom verbleibenden Pumpstrahlanteil und stellen die korrekte Polarisationsausrich-
tung fiir die nachfolgende Analyse sicher. Das Ergebnis ist ein Photonenpaar, bei dem beide Photo-
nen bei 589 nm vorliegen und damit optimal mit dem atomaren Faraday-Filter kompatibel sind.

Als PPKTP-Kristalle wurden Type-II-Kristalle mit Langen von 20 mm und 30 mm (jeweils zwei
Exemplare) beim schwedischen Hersteller Svenska Laser Fabriken (SLF) beschafft. Die Spezifika-
tion der Polung fiir das Wellenléngentriplett (407 nm / 589 nm / 1317 nm) erforderte umfangreiche
Absprachen mit dem Hersteller, da diese Konfiguration nicht zu den Standarddesigns gehért und die
Phasenanpassungsbedingungen individuell berechnet werden mussten.

Im Verlauf des Projekts wurde eine konzeptionelle Schwierigkeit der SFG-Stufe identifiziert: Der
Hilfslaser bei 1064 nm ist kurzwelliger — d.h. energetisch hoher — als das zu konvertierende Idler-
Photon bei 1317 nm. In einem mit einem energetisch héheren Pump betriebenen SFG-Kristall kann
spontane parametrische Fluoreszenz Hintergrundlicht genau bei 589 nm erzeugen. Dieses pum-
pinduzierte Rauschen ist statistisch unabhdngig von echten Quantensignal-Photonen und ver-
schlechtert das Koinzidenz-zu-Zufalls-Verhéltnis (CAR). Eine Konfiguration, bei der der Hilfslaser
langwelliger als das Idler-Photon ist, wiirde diesen Hintergrundkanal energetisch schlieBen; dies er-
fordert jedoch einen Hilfslaser bei ca. 2128 nm, dessen Betrieb aufwendiger ist. Diese Erkenntnis
wurde im Projektzeitraum gewonnen und fliefSt in die Weiterentwicklung der Quelle ein.

Lasersysteme
Fiir den Betrieb der Quelle wurden folgende Lasersysteme beschafft und in Betrieb genommen:

Pumplaser 407 nm — Sirah Matisse CS + Wavetrain: Der primdre Pumplaser fiir die SPDC-Stufe ist
ein Titan-Saphir-Ringlaser (Sirah Matisse CS), der durch einen frequenzverdoppelten Nd:YVO4-
Laser (Coherent Millennia 15, 532 nm, 15 W) gepumpt wird. Der Matisse-Resonator liefert schmal-
bandiges, durchstimmbares CW-Licht bei 814 nm. Durch Frequenzverdopplung in einem externen
Ringresonator (Sirah Wavetrain 3D, LBO-Kristall) wird aus dem 814 nm-Licht schmalbandige
Strahlung bei 407 nm mit einer Ausgangsleistung von typischerweise mehreren 100 mW erzeugt.
Die Frequenzstabilisierung des Matisse erfolgt {iber ein Highfinesse-Wellenldngenmessgerat (Wa-
vemeter).

Ergdnzend wurde ein Toptica DLC DL Pro HP (Zentralwellenldnge 407,3 nm, Abstimmbereich
406—408,5 nm, Ausgangsleistung > 50 mW nach Isolator, mit Fiberkoppler) als zweites, kompak-
teres 407 nm-System beschafft, das insbesondere fiir Justagearbeiten und Messungen unter einfa-
cheren Bedingungen eingesetzt wird.

Hilfslaser 1064 nm — Toptica DLC DL Pro + Yb-Faserverstarker: Fiir die SFG-Konversionsstufe
wurde ein durchstimmbarer Diodenlaser (Toptica DLC DL Pro, LD 990-1085 nm, AR-beschichtet,
200 mW) in Kombination mit einem aktiven Rauschunterdriickungssystem (Toptica ALS-ANRS-
YB) und einem Hochleistungs-Yb-dotierten Faserverstarker (Toptica ALS-1083-10-WB) beschafft.



Der Faserverstdrker liefert die fiir die SFG-Konversion erforderliche Ausgangsleistung von 2 W bei
1064 nm.

Toptica FHG-System 294,5 nm: Das fiir den urspriinglich geplanten symmetrischen Ansatz (294,5
nm - 2 X 589 nm) beschaffte Toptica-Vierfachfrequenzverdoppler-System (1178 nm — SHG

589 nm — SHG 294,5 nm) steht im Labor zur Verfiigung und kann fiir weiterfiihrende Experimente
genutzt werden.

Die Beschaffung der Toptica-Systeme war mit Lieferzeiten von teils weit iiber einem halben Jahr
verbunden — eine Situation, die auf die anhaltend angespannte Versorgungslage bei Speziallaser-
komponenten zuriickzufiihren ist und die vom Projekt nicht beeinflusst werden konnte. Diese Ver-
zogerungen wirkten sich direkt auf den Zeitplan des Quellenaufbaus aus. Auch die Konfiguration
des Sirah-Systems erforderte umfangreiche Planungs- und Abstimmungsarbeit mit dem Hersteller,
da die Kombination aus Matisse-Ringlaser, Millennia-Pumplaser und Wavetrain fiir die spezifische
Zielwellenldnge 407 nm individuell ausgelegt werden musste.

Optische Konfiguration: Bow-Tie-Resonator und Monolith-Konzept

Fir die korrekte Realisierung von Polarisationsverschrankung in einem SPDC-System ist es ent-
scheidend, dass der Erzeugungsprozess in einer polarisationsneutralen Anordnung stattfindet. Ein
einfaches einfach-durchlaufendes System (single-pass) mit einem Type-II-PPKTP-KTristall erzeugt
zwar polarisationskorrelierte Paare, jedoch keinen Bell-Zustand mit maximaler Verschrankung, da
gruppengeschwindigkeitsdispersive Phasenfehler zwischen den ordentlich und au8erordentlich po-
larisierten Photonen die Verschrankung ohne Korrekturmalfnahmen degradieren. Das gewdhlte
Bow-Tie-Resonator-Design mit integriertem Kompensationselement und Ausgangskoppler
adressiert dieses Problem direkt.

Fiir beide nichtlinearen Prozesse wurde der sogenannte Monolith-Ansatz gewahlt: Statt eines exter-
nen mehrstufigen Resonators wird der PPKTP-KTristall selbst mit angeschliffenen und hochreflektiv
beschichteten Endfldchen versehen, sodass er als integrierte miniaturisierte Kavitdt funktioniert.
Dieses Konzept bietet gegeniiber einem externen Resonatoraufbau mehrere Vorteile: hohere mecha-
nische Stabilitét, kleinere Baugréf8e, und geringere Verluste durch den Wegfall externer Koppelspie-
gel. Der Monolith-Ansatz ist fiir kompakte und feldtaugliche Systeme besonders attraktiv.

Die fiir die Spiegel des Bow-Tie-Resonators benétigten dielektrischen Beschichtungen — die simul-
tan bei 407 nm (hohe Reflexion fiir den Pump), 589 nm und 1317 nm (hohe Transmission fiir Signal
und Idler) ausgelegt sein miissen — wurden berechnet. Die Fertigung dieser Spezialoptiken bei ei-
nem Beschichter stand zum Ende des Projektzeitraums noch aus und ist der unmittelbar ndchste
Schritt im Quellenaufbau.

Stand der Quellenentwicklung

Die PPKTP-KTristalle fiir beide Stufen — SPDC (Type II, 20 und 30 mm) und SFG (Type II, 20 mm)
— sind beschafft und charakterisiert. Alle drei Lasersysteme sind in Betrieb. Die erste nichtlineare
Stufe (407 nm — 589 nm + 1317 nm) wurde in einer linearen Testkonfiguration verifiziert; die
SPDC-Emission bei 589 nm wurde qualitativ nachgewiesen. Der vollstdndige Resonatoraufbau mit



Bow-Tie-Geometrie sowie die SFG-Konversionsstufe befinden sich zum Zeitpunkt der Berichter-
stattungim Aufbau.

Als Charakterisierungsziele fiir das fertiggestellte System sind definiert:

* Koinzidenzrate und Coincidence-to-Accidental Ratio (CAR) als MaR fiir die Zweiphotonen-
korrelation

* Cauchy-Schwarz-Verletzung R > 10 als Beleg des nichtklassischen Charakters der Quelle
(Zielwert fiir PPKTP-basierte Systeme, vgl. Rambach et al., APL Photonics 1, 096101,
2016)

* Quantenzustandstomographie des Polarisationszustands (Ziel: Verschrankungsgiite
F > 90 %)

 Spektrale Charakterisierung und Verifikation der Uberlappung mit dem Faraday-Filter

Die vier APD-Detektionskandle (Si-basierte Avalanche-Photodioden) wurden vollstdandig charakte-
risiert: Quanteneffizienz, Dunkelzdhlrate, Timing-Jitter und Totzeit wurden fiir jeden Kanal indivi-
duell bestimmt.

Entwicklung und Charakterisierung des natriumresonanten Faraday-Filters
Physikalische Grundlage

Der atomare Faraday-Filter nutzt den Faraday-Effekt in einem resonanten Atomdampf unter dem
Einfluss eines longitudinalen Magnetfelds. Das Magnetfeld spaltet die atomaren Energieniveaus
iiber den Zeeman-Effekt auf; linear polarisiertes Licht erfahrt in der Ndhe der atomaren Resonanz
durch die unterschiedlichen Brechungsindizes fiir 0+ und c— Komponenten (zirkularer Dichrois-
mus) eine Rotation der Polarisationsebene. In der Filteranordnung — Atomzelle zwischen zwei ge-
kreuzten Linearpolarisatoren — passiert resonantes Licht nach einer Rotation von 90° den zweiten
Polarisator, wiahrend nichtresonantes Restlicht blockiert wird.

Dieses Funktionsprinzip wurde fiir Natrium in der Lehrpublikation der Gruppe (Uhland, Dillmann,

Wang, Gerhardt, New J. Phys. 25, 125001, 2023) ausfiihrlich dargestellt. Die Publikation behandelt
sowohl den Doppler-Absorptionsfilter (Notch-Filter) als auch den Faraday-Bandpassfilter und gibt

eine praktische Anleitung zum Aufbau solcher Systeme — ein direktes Ergebnis der im Projekt erar-
beiteten experimentellen Erfahrung. Die theoretische und experimentelle Grundlegung des optima-

len Betriebspunkts des Na-FADOFs wurde in der fritheren Gruppenarbeit (Kiefer, Léw, Wrachtrup,
Gerhardt, Sci. Rep. 4, 6552, 2014) etabliert — diese Publikation wurde auch bereits schon im Antrag
benannt.

Herstellung der Natriumzellen

Im Rahmen des Projekts wurden ca. 15 Natriumzellen hergestellt. Natrium ist ein hochreaktives Al-
kalimetall, das mit Luftfeuchtigkeit und Sauerstoff heftig reagiert; die Zellenherstellung muss daher
unter Vakuum erfolgen. Jede Zelle hat eine optische Lange von 100 mm bei einem Aullendurchmes-
ser von 30 mm. Der Dampfdruck wird ausschlieflich durch die Temperatur der kéltesten Stelle der



Zelle kontrolliert. Der nutzbare Betriebsbereich erstreckt sich von ca. 80 bis 250 °C; im Filterbe-
trieb mit 100 mm langen Zellen wird typischerweise 150-170 °C genutzt.

Die Temperaturregelung der Zelle erfolgt iiber einen PID-geregelten Ofen, der die kalteste Stelle
der Zelle auf +0,1 K stabil hélt — eine Anforderung, die aus der starken Temperaturabhdngigkeit des
Natriumdampfdrucks resultiert: Eine Temperaturanderung von nur 5 K kann die optische Dichte um
eine Grolenordnung verschieben (Uhland et al. 2023).

Das zentrale Herstellungsproblem betrifft die Fenster: Die Filteranordnung erfordert AR-beschich-
tete Fenster fiir verlustfreie Lichteinkopplung, doch Standardbeschichtungen sind gegeniiber hei-
Bem Natriumdampf nicht bestdndig. Die im Projekt hergestellten Zellen verwenden Fenster mit spe-
ziell qualifizierten Beschichtungen, die der Betriebstemperatur von bis zu 170 °C und dem chemi-
schen Angriff durch Natriumdampf dauerhaft standhalten. Alle ca. 15 hergestellten Zellen erfiillen
die Spezifikation und sind betriebsbereit.

Magnetfelddesign

Der Natrium-Faraday-Filter benotigt ein longitudinales Magnetfeld von typischerweise 150—

250 mT entlang der optischen Achse. Der optimale Betriebspunkt des Na-D,-Faraday Filters liegt
bei ca. 153 °C und 200 mT, wo die Passbandtransmission maximal ist bei gleichzeitig hoher Unter-
driickung aullerhalb des Passbands (Kiefer et al. 2014).

Im Laborbetrieb wird dieses Feld mit einem Elektromagneten erzeugt: Die homogene Feldzone be-
trdgt ca. 100 mm und entspricht damit gut der Zellenldnge; die maximale Feldstdrke liegt bei 0,4 T
(bei 250 A). Der Elektromagnet erlaubt eine flexible Einstellung der Feldstdrke, ist jedoch fiir einen
portablen Feldbetrieb aufgrund von Netzteil, Kiihlsystem und Gewicht nicht geeignet.

Fiir die Miniaturisierung und den feldtauglichen Betrieb wurde im Rahmen des Projekts ein kom-
paktes Permanentmagnetdesign nach dem longitudinalen Zylinderprinzip evaluiert und konzipiert,
orientiert an der Arbeit von Pizzey et al. (Rev. Sci. Instrum. 92, 123002, 2021). Ein vergleichbares
(Halbach-)Design erzeugt ein homogenes Langsfeld von ca. 180 mT {iber eine Ldnge von 80 mm
und ermoglicht damit den netzunabhdngigen Filterbetrieb. Die grofSte Herausforderung bei diesem
Ansatz ist das thermische Management: Permanentmagnete auf NdFeB-Basis verlieren bei Uber-
schreitung ihrer Curie-Temperatur irreversibel ihre Magnetisierung, weshalb eine effektive thermi-
sche Isolation der auf 150—170 °C geheizten Atomzelle gegeniiber dem Magneten zwingend erfor-
derlich ist.

Spektroskopie und Filtereigenschaften

Am aufgebauten Natrium-Faraday-Filter wurden umfangreiche Spektroskopiedaten aufgenommen.
Die Messungen umfassen Absorptionsspektren als Funktion der Temperatur, Faraday-Rotations-
spektren als Funktion des Magnetfelds, und vollstindige Faraday-Filterspektren in der gekreuzten
Polarisatorenanordnung. Das Verhalten des Filters wurde {iber den gesamten relevanten Parameter-
Raum aus Temperatur (80—250 °C), Magnetfeld (0-0,4 T) und Laserfrequenz systematisch kartiert
und mit theoretischen Modellen auf Basis der atomaren Suszeptibilitdten verglichen.



Der realisierte Filter weist im Laborbetrieb folgende Eigenschaften auf:
* Passbandtransmission: 8090 %
* Unterdriickungsverhéltnis aullerhalb des Passbands: ca. 107> (1:100.000), limitiert durch die
Giite der Drahtgitterpolarisatoren sowie durch Restdoppelbrechungseffekte in der Zelle
Spektrale Bandbreite: deutlich unter 0,01 nm

Diese Passbandtransmission von 80-90 % ist fiir ein Schmalbandfilter dieser Giite ein herausragen-
der Wert: Kommerzielle Interferenzfilter vergleichbarer Bandbreite erreichen typischerweise 50—
70 %. Der Filter ist damit fiir den Einsatz in photonenzdhlenden Systemen (Single Photon Coun-
ting) optimal geeignet.

Die direkte experimentelle Verifikation der spektralen Uberlappung zwischen dem Faraday-Filter-
Passband und den Photonen der PPKTP-Paarquelle steht noch aus, da die Paarquelle noch nicht
vollstdndig in Betrieb genommen wurde. Die Kompatibilitét ist durch die unabhdngige Charakteri-
sierung beider Systeme auf die gemeinsame Arbeitswellenldnge 589,15 nm (Natrium D) gesichert.

Sicherheitsanalyse: Detektor-Blinding-Attacken

Ein bekanntes Angriffsszenario auf implementierte QKD-Systeme ist die Detector-Blinding-Attack:
Durch Bestrahlung des Detektors mit einem hellen Dauerlichtstrahl kann ein Angreifer die Avalan-
che-Photodioden in den linearen Betriebsmodus (unterhalb der Lawinenschwelle) zwingen und
durch prézise getimte helle Pulse das Detektionsergebnis kontrollieren, ohne dass dies aus den sta-
tistischen Protokollparametern erkennbar wdre.

Dieses Angriffsszenario wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Partner QSSys analysiert. Grund-
lage war die Arbeit von Shen und Kurtsiefer (APL Photonics 10, 016106, 2025), in der ein Ansatz
zur Detektor-Selbsttestung ohne dedizierte zusitzliche Uberwachungshardware beschrieben wird.
Auf der Detektionsplatine des QuAtuLo-Systems wurden SchutzmalSnahmen auf Hardware-Ebene
konzipiert und vorgesehen, die eine kontinuierliche Uberwachung der Detektorbetriebsparameter
ermdglichen und damit einen Blinding-Angriff detektierbar machen.

Beitrag zum Gesamtdemonstrator

Im Rahmen des Verbundprojekts wurde durch das komplementére Teilprojekt (16KISQ096) ein Ge-
samtdemonstrator aufgebaut, in dem Teleskope, Detektoren und Software fiir den Freistrahlbetrieb
realisiert wurden. Das Teilprojekt 16KISQO095/K leistete hierzu Beitrdge durch Bereitstellung von
Expertise, Charakterisierungsdaten und Subsystemkomponenten. Im Labortest des Gesamtkonsorti-
ums wurde eine Drei-Stationen-Konfiguration realisiert: Detektorsystem — 500 m Glasfaser —
SPDC-Quelle — Freistrahl — Detektorsystem. Protokollseitig wurde das BBM92-Protokoll imple-
mentiert und verifiziert, einschlieflich Error Correction und Privacy Amplification. Die dabei ein-
gesetzte QCrypto-Software (urspriinglich von C. Kurtsiefer, NUS Singapore) wurde fiir die Anfor-
derungen des QuAtulLo-Systems erweitert.

Nachwuchsforderung und Ausbildung



Im Rahmen des Projekts entstanden zwei Masterarbeiten, die sich direkt mit den hier beschriebenen
Themenbereichen — Natrium-Faraday-Filter, Zellenherstellung und nichtlineare Quellen — beschéfti-
gen. Die Projektthemen wurden damit in die akademische Ausbildung eingebracht und haben zur
Qualifizierung von Nachwuchswissenschaftlern beigetragen.

Zusammenfassung

Das Teilprojekt hat trotz erheblicher externer Schwierigkeiten — insbesondere langer Lieferzeiten
fiir Speziallasersysteme und fehlender Kristallverfiigbarkeit im tiefen UV — substanzielle wissen-
schaftliche und technische Ergebnisse erzielt.

Atomarer Faraday-Filter (vollstindig realisiert):

Passbandtransmission 80-90 %, Unterdriickungsverhaltnis ca. 1073, spektrale Bandbreite <
0,01 nm

Ca. 15 Hochtemperatur-Natriumzellen mit AR-beschichteten Fenstern hergestellt und cha-
rakterisiert; PID-geregelte Temperaturstabilisierung realisiert

Vollstdndige Charakterisierung im Parameter-Raum (T, B, v)

Elektromagnet-Betrieb (bis 0,4 T / 100 mm homogene Zone); Konzept fiir kompaktes Per-
manentmagnetdesign (Halbach, 180 mT / 80 mm) evaluiert

Publikation: Uhland, Dillmann, Wang, Gerhardt, New J. Phys. 25, 125001 (2023)

Photonenpaarquelle (fortgeschrittener Aufbau):

Toptica FHG-System (294,5 nm), Sirah Matisse CS + Wavetrain (407 nm), Toptica DL Pro
HP (407 nm), Toptica DL Pro + Yb-Faserverstarker (1064 nm) beschafft und in Betrieb ge-
nommen

PPKTP-Kristalle (Type II, 20 und 30 mm, Svenska Laser Fabriken) beschafft und charakte-
risiert; erste SPDC-Emission bei 589 nm qualitativ nachgewiesen

Optisches Design des Bow-Tie-Resonators und der SFG-Stufe (Monolith-Konzept) ausgear-
beitet; Spiegelbeschichtung in Auftrag gegeben

Acht APD-Detektionskandle vollstdndig charakterisiert

Erkenntnis zum SFG-Hintergrundproblem und Losungsstrategie erarbeitet

Sicherheit und Konsortium:

Detector-Blinding-Attack analysiert; Hardware-SchutzmaBnahmen konzipiert (QSSys, Shen
& Kurtsiefer APL Photonics 2025)

Beitrag zur Drei-Stationen-Konsortialdemonstration (Faser + Freistrahl, BBM92/Ekert-91);
QCrypto-Software erweitert

Zwei Masterarbeiten sind durch das Projekt entstanden



