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Ausführlicher Schlussbericht 
 

Zuwendungsempfänger: 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 

Förderkennzeichen: 
16KISQ097 

Vorhabensbezeichnung:  
Quelloffene Atombasierte Quanten Lokalvernetzung (QuAtuLo) 

Laufzeit des Vorhabens: 

01.07.2022 – 30.11.2025 

Berichtszeitraum: 

01.07.2022 – 30.11.2025 

 
 

1. Im Rahmen des Vorhabens durchgeführte Arbeiten im Vergleich zur ursprünglichen 

Vorhabensbeschreibung strukturiert nach Verbund-Arbeitspaketen. 

1.1 Ergebnisse zu Verbund-AP4: Demonstration 

Im Rahmen von AP4 erfüllte die PTB erfolgreich ihre vorgesehene Rolle bei der Unterstützung der 

Messkampagnen sowie der Vorbereitung der erforderlichen Betriebsbedingungen durch die 

hochpräzise metrologische Charakterisierung der im QuAtuLo-System eingesetzten 

Einzelphotonendetektoren. Die wesentlichen Beiträge gliedern sich wie folgt: 

Metrologische Rückführbarkeit & SPAD-Kalibrierung: 

Um die absolute Genauigkeit und den zuverlässigen Betrieb der Detektorsysteme 

unter Einsatzbedingungen sicherzustellen, wurde eine präzise metrologische 

Rückführungskette vom Primärnormal (Kryoradiometer) bis hin zum Si-SPAD für die 

Wellenlänge 589 nm entwickelt, realisiert und verwendet. Die experimentelle 

Realisierung erfolgte mittels der “Double Attenuator Technique” unter 

Verwendung zweier sequentieller, variabler optischer Abschwächer (VOAs), um 

eine rückführbare Verbindung zwischen der klassischen Radiometrie (Mikrowatt-

Bereich) und dem Quantenbereich (Femtowatt-Bereich) herzustellen. 
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Durchführung der Messungen & Unsicherheitsbudgets: 

Die absolute Detektionseffizienz wurde in Abhängigkeit vom einfallenden Photonenfluss für die 

relevanten Detektorkomponenten bestimmt. Die Kalibriersequenz wurde über vier primäre 

Messschritte hinsichtlich der beiden VOA-Dämpfungsstufen bewertet: Low-Low, Low-High, High-High 

und High-Low. Umfassende Unsicherheitsbudgets wurden analytisch gemäß den GUM-Richtlinien 

abgeleitet. Beispielsweise wurde für einen unserer kommerziellen Testdetektoren bei einer Zählrate 

von 1,4 Mcps eine Effizienz von etwa 69,6 % erreicht, bei einer kombinierten relativen Unsicherheit 

von 0,32 %, wodurch die Messunsicherheit erfolgreich unter dem angestrebten Schwellenwert von 1 

% gehalten werden konnte. 

 

 

Automatisierung und Software-Infrastruktur: 

Um Konsistenz sicherzustellen und bedienerabhängige Variabilität während der Kalibrierkampagnen 

zu minimieren, wurde der experimentelle Aufbau vollständig mithilfe eigens entwickelter Python-

Software automatisiert. Zur Steuerung der synchronisierten Digitalmultimeter, 

Datenerfassungskarten, VOAs und des Time Taggers wurde eine dedizierte objektorientierte Bibliothek 

mit spezifischen Klassen für jedes Instrument entwickelt, wodurch Modularität und eine präzise 

Kontrolle der Messabläufe gewährleistet wurden. 

Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung: 

Diese Beiträge bildeten die metrologische Grundlage für den zuverlässigen Betrieb der Detektoren 

während der Aktivitäten im Arbeitspaket AP4. Alle der PTB innerhalb von AP4 zugewiesenen Aufgaben 

wurden erfolgreich abgeschlossen. 
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Die metrologischen Arbeiten innerhalb von AP4, einschließlich der Kalibrierung der SPAD-Module 

sowie der Charakterisierung von Einzelphotonenquellen mittels der Korrelationsfunktion zweiter 

Ordnung g(2)(τ)g^{(2)}(\tau)g(2)(τ), wurden erfolgreich durchgeführt. Damit konnte die geplante 

rückführbare Charakterisierung der Detektorsysteme sichergestellt werden. 

Bezüglich der Charakterisierung der Einzelphotonenquelle konnten die vorgesehenen Messungen 

jedoch nicht durchgeführt werden, da die entsprechende Quelle zum Zeitpunkt der Messkampagne 

vom Projektpartner nicht bereitgestellt wurde. 

Darüber hinaus konnten die geplanten Gesamtsystemmessungen am PTB-Standort unter Verwendung 

eines transportablen Aufbaus nicht realisiert werden, da zwar das Freistrahl-Testbed an der PTB zur 

Verfügung stand, die erforderliche portable Konfiguration im Berichtszeitraum aber nicht verfügbar 

war. 

Diese Abweichungen wurden im Rahmen der Projektarbeiten dokumentiert und hatten keinen Einfluss 

auf die erfolgreiche Durchführung der PTB-seitigen metrologischen Beiträge innerhalb von AP4. 

 

1.2 Ergebnisse zu Verbund-AP6: Charakterisierung Photonenpaarquelle 

Im Rahmen von AP6 führte die PTB die metrologische Charakterisierung von Einzelphotonenquellen 

innerhalb des QuAtuLo-Systems umfassend durch, mit dem Ziel, die Rückführbarkeit sicherzustellen 

und potenzielle sicherheitsrelevante Schwachstellen durch die absolute Kalibrierung der 

Quellenparameter zu minimieren. Da von den Projektpartnern keine Photonenpaarquellen zur 

Charakterisierung bereitgestellt wurden, erfolgten die experimentelle Validierung und Verifizierung 

des Messaufbaus unter Verwendung von Festkörper-Einzelphotonenemittern auf Basis von 

hexagonalem Bornitrid (hBN). Die erzielten Ergebnisse sind entsprechend den spezifizierten Aufgaben 

gegliedert: 

Ergebnisse zu A6.1a: Metrologische Charakterisierung der Quellenhelligkeit 

Die absolute Kalibrierung des Photonenflusses wurde erfolgreich mit direkter Rückführbarkeit auf 

nationale Normale bestimmt. Die Rückführungskette wurde vom primären nationalen Normal für 

optische Strahlungsleistung, dem Kryogenradiometer, bei Leistungsniveaus im Bereich von mehreren 

hundert Mikrowatt aufgebaut. Mithilfe der validierten Double Attenuator Technique und in-situ 

kalibrierter hochpräziser MEMS-faseroptischer variabler optischer Abschwächer (VOAs) mit einer 

Dämpfung von bis zu 75 dB wurde diese Strahlungsleistung zuverlässig auf das für die 

Quantenkommunikation charakteristische Einzelphotonenniveau (Femtowatt-Leistungsbereich) 

herunterskaliert. 

Um fehlerhafte Messungen infolge elektronischer oder zeitlicher Fehlkonfigurationen zu vermeiden, 

wurde der vollständige elektronische und signaltechnische Pfad des Aufbaus rigoros getestet und 

charakterisiert. 

Zusätzlich zum absoluten Photonenfluss wurden die Emissionswellenlängen (zentriert um 589,6 nm), 

die spektralen Bandbreiten sowie die zeitliche Langzeitstabilität der Laserquelle systematisch mithilfe 
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kalibrierter Spektroradiometer und zeitlicher Scans der Laseremission überprüft, um einen stabilen 

und zuverlässigen Betrieb der Quelle sicherzustellen. 

 

 

Ergebnisse zu A6.1b: Metrologische Charakterisierung der Photonenstatistik 

Ein dedizierter experimenteller Messaufbau auf Basis eines Hanbury-Brown-und-Twiss-

Interferometers (HBTI) wurde in einer vollständigen Faserkonfiguration aufgebaut, getestet und 

validiert. Der HBTI-Aufbau nutzte einen 1×2-Breitband-Faseroptikkoppler mit einem nominalen 

Kopplungsverhältnis von 50:50, Einzelphotonenzählmodule (Laser Components COUNT, Green Series) 

sowie einen Swabian Instruments Time Tagger 20 für präzise zeitkorrelierte Einzelphotonenzählung 

(TCSPC). 

Der Aufbau wurde zunächst unter Verwendung eines kohärenten kontinuierlichen Lasers bei 589 nm 

getestet und validiert, um die um Eins zentrierte Poisson-Basislinie zu etablieren. Diese wurde über 

100 Iterationen mit einer Akquisitionszeit von 1 s und einer Hardware-Binbreite von 10 Mikrosekunden 

ausgewertet. Anschließend wurden umfassende Messungen der Photonenstatistik an potentiellen 

Festkörper-Einzelphotonenemittern durchgeführt, hier Farbzentren in hexagonalem Bornitrid (hBN). 

Die Auswertung erfolgte über 10 Iterationen mit einer Akquisitionszeit von 60 s und einer Hardware-

Binbreite von 200 ps. Die normierte zeitliche Korrelationsfunktion zweiter Ordnung, g²(τ), zeigte eine 

deutliche Antibunching-Senke unterhalb von 0,53 (allerdings damit keine Einzelphotonensignatur). 

Vollständige mathematische Unsicherheitsbudgets für die g²(τ)-Messungen wurden gemäß den GUM-

Richtilinien abgeleitet, wobei statistische Unsicherheiten vom Typ A der Rohzählwerte der Kanäle 

sowie Typ-B-Beiträge für weitere Unsicherheitsquellen berücksichtigt wurden. 
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Alle der PTB innerhalb von AP6 zugewiesenen metrologischen Aufgaben, Bewertungskriterien und 

Charakterisierungsmeilensteine wurden vollständig erfüllt. 

 

 

Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung: keine 

1.3 Ergebnisse zu Verbund-AP7: Charakterisierung Detektormodule 

Im Rahmen von AP7 führte die PTB erfolgreich die metrologische Charakterisierung der 

Quantenpolarisationsdetektors (QPD)-Module durch und etablierte ein präzises 

Bewertungsrahmenwerk zur Vermeidung von Side-Channel-Schwachstellen im QuAtuLo-System. Die 

erzielten Ergebnisse sind entsprechend den zugewiesenen Aufgaben gegliedert: 

Ergebnisse zu A7.1a: QPD-Charakterisierung 

Die absolute Detektionseffizienz der Einzelphotonendetektoren wurde mit hoher Präzision bestimmt 

und dabei die direkte Rückführbarkeit auf das nationale Primärnormal, das Kryogenradiometer, 
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aufrechterhalten. Die Messsequenz nutzte die Double Attenuator Technique (DAT), um den 

Leistungsbereich von der klassischen Radiometrie (µW-Bereich) bis hin zum Einzelphotonenregime 

(fW-Bereich) präzise abzudecken. Darüber hinaus wurden umfassende Messunsicherheitsbudgets 

gemäß den GUM-Richtlinien abgeleitet. 

Zur vollständigen Bewertung und Quantifizierung aller potenziellen Unsicherheitsquellen wurden 

ergänzende experimentelle Untersuchungen systematisch durchgeführt. Diese Messungen 

berücksichtigten ausdrücklich den Einfluss von Streulicht, thermischer Instabilität der Geräte sowie 

elektronischem und optischem Rauschen. 

Die metrologische Charakterisierung konzentrierte sich auf Silizium-Einzelphotonen-Avalanche-

Dioden-(Si-SPAD)-Detektorsysteme. Für das QSSYS-SPAD-Modul wurden erfolgreich zwei 

unterschiedliche Kanäle charakterisiert, um mögliche Abweichungen in der Betriebsleistung zu 

bewerten. Der Laser-Components-Detektor erreichte eine korrigierte absolute Detektionseffizienz von 

61,08 % bei einer kombinierten relativen Unsicherheit von 0,37 % und einer Zählrate von 2,02 Mcps, 

während die Messunsicherheit der QSSYS Kanäle 1 und 2 0,41 % bei 74,66 kcps bzw. 0,53 % bei 

80,99 kcps betrug. Diese Ergebnisse zeigen erfolgreich, dass die Messunsicherheiten deutlich unter 

dem angestrebten Schwellenwert von 1 % gehalten werden konnten. 

Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung: keine 

 
2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Übersicht über die Positionen des zahlenmäßigen Nachweises: 

Position Gesamtfinanzierungsplan Entstandene 

Ausgaben 

0812 Personal 169.980,78  

0843 Weitere Sachausgaben II 2.250,67  

0846 Dienstreisen (Projekttreffen, DPG-Tagungen, 

Besuche LUH, intern. Workshop, …) 

385,10  

0850 Gegenstände und andere Investitionen > 800 € 

(siehe Belegliste) 

32.515,59  

Summe: 205.132,14  

  

Belegliste 0850 (nur Positionen > 1000 €): 

Bezeichnung EUR Bemerkung 

Laserquelle 
6.758,01 

 

Turn Key 50 mW bei 589 nm von 

Edmund Optics (Primärquelle für die 

Detektorkalibrierung) dient.  
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Laserquelle 
3.357,04 

 

2 mW Helium-Neon-Lasersystem bei 

594,1 nm. 

Leistungsmesssystem 
5.942,18 

 

Leistungs- und Energiemess-konsole 

(PM100D) mit hochempfindlichen 

Photodioden-Leistungssensoren 

(S120C und S130C). 

Elektronischer Schalter 1.647,39 Schaltbarer Faser-Switch 

Bandpass-Filter 2.011,10 Schmalbandiger Filter für 589 nm 

Variable-Optische-Abschwächer 

(VOAs) 
3.831,80 

Präzisions-Faser-zu-Faser-Variable-

Optische-Abschwächer von 

Photonwares Corporation. 

 

3. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die von der PTB durchgeführten Projektarbeiten waren erforderlich, um die metrologische 

Zuverlässigkeit und Sicherheit des QuAtuLo-Systems sicherzustellen. In 

Quantenkommunikationssystemen ist die präzise Charakterisierung von Einzelphotonendetektoren 

und Photonquellen essenziell, um Leistungsabweichungen zu vermeiden, die zu Sicherheitsproblemen 

oder systematischen Fehlern führen könnten. 

Die angewandten Methoden, einschließlich der rückführbaren Kalibrierung auf nationale Normale, der 

Double Attenuator Technique (DAT) sowie photonenstatistischer Messungen basierend auf 

g(2)(τ)g^{(2)}(\tau)g(2)(τ) unter Verwendung eines Hanbury-Brown-und-Twiss-Aufbaus, entsprechen 

dem aktuellen Stand der metrologischen Technik und sind für das angestrebte Regime der 

Quantenkommunikation vollumfänglich geeignet. 

Alle Messverfahren wurden gemäß etablierter GUM-Richtlinien zur Unsicherheitsbewertung 

durchgeführt, wodurch Konsistenz, Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen 

den Projektpartnern sichergestellt wurden. 

Die durchgeführten Arbeiten waren somit sowohl notwendig zur Erreichung der Projektziele als auch 

angemessen im Hinblick auf die geforderten metrologischen Standards. 

 

4. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses – auch konkrete 

Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die im Projekt erzielten Ergebnisse schaffen eine metrologische Grundlage für den zuverlässigen 

Betrieb und die Weiterentwicklung von Quantenkommunikationssystemen. 
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Die rückführbare Kalibrierung von Einzelphotonendetektoren sowie die Charakterisierung von 

Photonquellen stellen sicher, dass zentrale Systemkomponenten anhand wohldefinierter 

Messstandards bewertet werden können. 

Die entwickelten Methoden, einschließlich Kalibrierverfahren für Detektoren, photonenstatistischer 

Analysen mittels g(2)(τ) sowie automatisierter Messroutinen, sind direkt auf zukünftige 

Anwendungen in der Quantenmetrologie und Quantenkommunikation übertragbar. 

Insbesondere tragen die Ergebnisse zur Verbesserung der Systemsicherheit, zur Identifikation 

potenzieller detektorbedingter Probleme sowie zur Standardisierung von Testverfahren für 

Quantenkryptografie-Systeme (QKD) bei. 

Kurzfristig wird erwartet, dass die etablierten Methoden in weiteren Systemdemonstrationen sowie 

potenziellen industriellen Anwendungen von Quantenkommunikationstechnologien eingesetzt 

werden. 

 

5. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt 

gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Keine. 

 

6. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF 

Die verschiedenen Ergebnisse des Projekts auf folgenden Konferenzen vorgestellt werden: 

• Single Photon Workshop 2026 in Neapel, Italien (angenommen) 

• International Conference on Quantum Computing Infrastructure & Technologies (QUANCOM 

2026) (Abstract in Vorbereitung) 

• Quantum Photonics Spotlight 2026 (QPS2026) (Abstract in Vorbereitung) 

Manuskripte für begutachtete Zeitschriftenartikel in Vorbereitung bzgl.: 

• Vergleich der im Rahmen dieses Projekts durchgeführten Detektor-Messkampagne 

• Perspektiven der Nutzung des im QuAtuLo-Projekt aufgebauten faserbasierten Messaufbaus 

als portables Kalibriersystem für Detektoren 

 


