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AB Teil I – Kurzbericht
Die rasch steigende Nachfrage nach energieeffizienter, skalierbarer und kompakter Informationsverarbeitung – angetrieben durch das explosive Wachstum datenintensiver Workloads im Bereich der künstlichen Intelligenz (KI), großer Rechenzentren und neuer Quanteninformationstechnologien – führt zu einem grundlegenden Wandel im Design von Computerhardware. Gleichzeitig eröffnen die kontinuierlichen Fortschritte in der Quantentechnologie Möglichkeiten, die über klassische Systeme in den Bereichen Kommunikation, Berechnung, Sensorik und Messtechnik hinausgehen und den Weg für praktische Anwendungen ebnen, die echte Quantenvorteile realisieren [1].
Ein vielversprechender Weg zur Integration quantenphotonischer Technologien in Rechenplattformen der nächsten Generation liegt in der heterogenen Kointegration maßgeschneiderter photonischer und elektronischer Funktionen. Diese Strategie kombiniert verschiedene, materialoptimierte Plattformen innerhalb einer einheitlichen Chip-Architektur und überbrückt so effektiv die Lücke zwischen photonischen Prototypen im Labormaßstab und praktischen, einsetzbaren Informationsverarbeitungssystemen [2,3]. Trotz dieser Fortschritte bestehen weiterhin zentrale Herausforderungen – insbesondere das präzise Tuning der Emissionen einzelner Quantenemitter, die Erzeugung von Verschränkungen und die unabhängige Manipulation von Qubits –, die alle für die Realisierung skalierbarer Quantennetzwerke unerlässlich sind.
Das Herzstück jedes Quantennetzwerks ist der Quantenknoten, der die Interaktion und Übertragung von Quanteninformationen zwischen stationären Qubits (Spins) und fliegenden Qubits (Photonen) vermittelt. Eine der größten Herausforderungen in diesem Bereich ist die Realisierung eines zuverlässigen Quantenspeicherelements.
Eine besonders vielversprechende Strategie zur Realisierung eines funktionsfähigen Quantenspeicherelements ist die effiziente hybride Integration von Einzelphotonenquellen mit langen Kohärenzzeiten in nanophotonische Schaltkreise auf einem Chip. Die Erzielung einer hohen Wechselwirkungsstärke zwischen dem optischen Übergang eines Spinsystems (das als Einzelphotonenquelle fungiert) und einem einzelnen optischen Modus ist von entscheidender Bedeutung und erfordert eine präzise Steuerung aller Freiheitsgrade im optischen Kopplungsprozess. Nanophotonische Quantenbauelemente bieten ein leistungsfähiges Mittel zur Verbesserung der Licht-Materie-Wechselwirkungen – eine wesentliche Voraussetzung für die Weiterentwicklung von Quantennetzwerktechnologien [2].
Farbzentren in Diamanten, insbesondere das negativ geladene Silizium-Leerstellen-Zentrum (SiV⁻), haben sich als vielversprechende Kandidaten für die Quantenkommunikation herausgestellt. Dank ihrer starken Spin-Photon-Schnittstelle, ihrer effizienten Null-Phononen-Linienemission (die etwa 70 % der Gesamtemission ausmacht) und ihrer langlebigen Quantenspeicher eignen sie sich hervorragend für eine skalierbare photonische Integration. Darüber hinaus nutzen SiV⁻-basierte quantenphotonische Systeme in Diamanten die komplementären Rollen von Elektronen- und Kernspins – wobei Elektronenspins an die Umgebung gekoppelt sind und Kernspins gut isoliert bleiben –, was robuste, langlebige Quantenspeicherimplementierungen ermöglicht. Daher sind SiV⁻-basierte Quantensysteme für vielfältige Anwendungen wie photonische Speicher, Quantenrepeater, Quantenfehlerkorrektur und fortschrittliche Quantensensorik vielversprechend [4].
Dennoch bleibt die deterministische Steuerung aller Freiheitsgrade bei der optischen Kopplung eine große Herausforderung, die die erreichbare Geräteleistung einschränkt.
Um die oben genannten Herausforderungen anzugehen, haben wir – die Universität Heidelberg (Prof. Dr. W. Pernice, Dr. A. P. Ovvyan) in Zusammenarbeit mit der Universität Ulm (Prof. Dr. A. Kubanek) – erfolgreich eine stabile Si₃N₄-SiV⁻-Hybrid-Quantenphotonikeinheit etabliert, die eine effiziente Integration mit starker Purcell-Verstärkung demonstriert. Wir haben über einen Purcell-verbreiterten optischen Übergang Zugang zum Elektronenspin des SiV⁻-Zentrums erhalten. Darüber hinaus haben wir uns auf Quantum Post-Processing (QPP) konzentriert, um die vollständige Kontrolle über alle Freiheitsgrade bei der Kopplung einer Einzelphotonenquelle an einen nanophotonischen Schaltkreis, insbesondere einen PhC-Hohlraum, zu erlangen. Ermöglicht wurde dies durch die deterministische Natur der Nanomanipulation auf Basis eines Rasterkraftmikroskops (AFM) in Kombination mit simulierten räumlichen Verstärkungs- und Kopplungseffizienzkarten sowie gleichzeitigen experimentellen Messungen der Rabi-Oszillationsfrequenz für Emitter, die in den PhC-Hohlraum gekoppelt sind. 
Wir demonstrieren die vollständig optische Initialisierung und Auslesung des Elektronenspins eines negativ geladenen Silizium-Leerstellenzentrums in einem Nanodiamanten, der mit einem PhC-Hohlraum gekoppelt ist, durch Einbringen eines externen permanenten Magnetfelds (Neodym-Magnete). Darüber hinaus haben wir experimentell wichtige Parameter der Quantenelektrodynamik (QED) bestimmt, darunter die Relaxationszeit des Spinzustands (T₁) und die Spin-Dephasierungsrate (Γ₂*). Kürzlich haben wir On-Chip-Mikrowellenstrukturen eingeführt, um den Elektronenspin kohärent zu steuern. 
Unsere Ergebnisse sind ein wichtiger Schritt zur Realisierung einer hybriden Spin-Photon-Schnittstelle auf Basis von Siliziumnitrid-Photonik und dem Elektronenspin des Silizium-Leerstellenzentrums in Nanodiamanten, die potenziell für Quantennetzwerke, Quantenkommunikation und verteilte Quantenberechnungen genutzt werden kann.
Als Ergebnis unserer umfangreichen Zusammenarbeit (Prof. Dr. W. Pernice, Prof. Dr. A. Kubanek, Dr. A. P. Ovvyan) haben wir im Zeitraum 2019–2025 die folgenden Artikel [5–10] veröffentlicht:
1. N. Lettner, L. Antoniuk, A. P. Ovvyan, H. Gehring, D. Wendland, V. N. Agafonov, W. H. P. Pernice, and A. Kubanek. Controlling All Degrees of Freedom of the Optical Coupling in Hybrid Quantum Photonics. ACS Photonics  11 (2), 696-702 (2024). https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsphotonics.3c01559  [5]

2. L. Antoniuk, N. Lettner, A. P. Ovvyan, S. Haugg, M. Klotz, H. Gehring, D. Wendland, V. N. Agafonov, W. H. P. Pernice, A. Kubanek, All-optical spin access via a cavity-broadened optical transition in on-chip hybrid quantum photonics. Phys. Rev. Appl. 21,5. (2024), 21,5. https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.21.054032 [6]

3. A. Kubanek, A. P. Ovvyan, L. Antoniuk, N. Lettner, and W. H. P. Pernice. Hybrid Quantum Nanophotonics: Interfacing Color Center in Nanodiamonds with Si3N4-Photonics. Book Chapter In: Yatsui, T. (eds) Progress in Nanophotonics 7. Topics in Applied Physics, vol 147. Springer Nature, Cham. (2022). https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-031-16518-4 [7]

4. K. G. Fehler, L. Antoniuk, N. Lettner, A. P. Ovvyan, R. Waltrich, N. Gruhler, V. A. Davydov, V. N. Agafonov, W. H. P. Pernice, and A. Kubanek. Hybrid Quantum Photonics Based on Artificial Atoms Placed Inside One Hole of a Photonic Crystal Cavity. ACS Photonics 8, 9, 2635-2641 (2021). https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsphotonics.1c00530 [8]

5. K. G. Fehler, A. P. Ovvyan, L. Antoniuk, N. Lettner, N. Gruhler, V. A. Davydov, V. N. Agafonov, W. H. P. Pernice, and A. Kubanek. Purcell-enhanced emission from individual SiV− center in nanodiamonds coupled to a Si3N4-based, photonic crystal cavity. Nanophotonics 20200257 (2020). https://www.degruyterbrill.com/document/doi/10.1515/nanoph-2020-0257/html [9]

6. K. G. Fehler, A. P. Ovvyan, N. Gruhler, W. H. P. Pernice, and A. Kubanek. Efficient Coupling of an Ensemble of Nitrogen Vacancy (NV-) to the Mode of a High-Q, Si3N4 Photonic Crystal Cavity. ACS Nano 13, 6, 6891-6898 (2019). https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsnano.9b01668 [10]

AB Teil II – Erfolgskontrollbericht
Die Steuerung groß angelegter Vielteilchen-Quantensysteme auf der Ebene einzelner Photonen und einzelner Qubits, wobei die Programmierbarkeit einzelner Moden die Erzeugung, Steuerung und Verteilung von Verschränkungen über mehrere unabhängig adressierbare Qubits ermöglicht, und deren Integration in maßgeschneiderte elektrophotonische Architekturen zur Realisierung groß angelegter Quantenprozessoren bleibt eines der zentralen Ziele und größten Herausforderungen der Gegenwart.
Diamant hat sich als vielversprechendes Material für eine breite Palette von Quantentechnologien herausgestellt, darunter Quantensensorik, Quantenkommunikation und Quantencomputing. Dies liegt an seiner Fähigkeit, verschiedene Arten von Punktdefekten zu beherbergen – wie Stickstoff-Vakanz- (NV), Silizium-Vakanz- (SiV) und Zinn-Vakanz- (SnV) Zentren –, die außergewöhnliche Quanteneigenschaften und lange Spin-Kohärenzzeiten aufweisen. Optisch aktive Spin-Qubits in Diamanten haben ein erhebliches Potenzial als Festkörper-Quantenemitter und -speicher gezeigt, was durch Erfolge wie die Erzeugung einzelner Photonen bei Raumtemperatur und die Realisierung von Quantennetzwerken im Labormaßstab auf der Grundlage mehrerer räumlich getrennter Punktdefekte unterstrichen wird. Um das Potenzial diamantbasierter Quantentechnologien voll auszuschöpfen, ist die Integration der erforderlichen Einzelphotonenemitter in maßgeschneiderte nanophotonische Strukturen auf dem Chip unerlässlich, damit Einzelphotonen für eine effiziente und skalierbare Quantenverarbeitung genutzt werden können. 
Die integrierte Quantenphotonik ermöglicht die Entwicklung einer Technologie, die auf der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie unterhalb der Wellenlänge basiert, wobei klassische und quantenmechanische Effekte durch die Verwendung nanophotonischer Bausteine miteinander verbunden werden. Zu den Hauptkomponenten des integrierten quantenphotonischen Schaltkreises können gehören:
· Einzelphotonenemitter, die idealerweise Einzelphotonen auf Abruf erzeugen;
· verlustarme Wellenleiter, passive Elemente wie Filter und Strahlteiler
· Rekonfigurierbare aktive Elemente wie Modulatoren und Schalter;
· Hohlräume zur Verbesserung der Licht-Materie-Wechselwirkung, wie z. B. photonische Kristallhohlräume (PhC) oder Ringresonatoren;
· Schnelle und effiziente Einzelphotonen-Detektoren (SNSPD) und photonenzahlaufgelöste Detektoren (PNR).
Um die oben genannten Herausforderungen bei der Realisierung einer skalierbaren Quantenverarbeitung auf einem Chip zu bewältigen, haben wir eine rekonfigurierbare hybride nanophotonische Plattform entwickelt, die Farbstoffzentren in Diamant (NV- und SiV⁻-Zentrum) effizient mit dem optischen Modus eines Si₃N₄-Resonators (PhC) integriert und eine unabhängige Abstimmung und Überwachung jeder Kopplungsstärkekomponente ermöglicht, was zu einer Verbesserung der Einzelphotonenemission führt, wobei die Gesamtzahl der Photonen für praktische Quantenanwendungen von großer Bedeutung ist. Insbesondere in der Quanteninformationsverarbeitung führt eine Verringerung der kohärenten Photoneneffizienz zu Berechnungsfehlern und niedrigen Verschränkungsraten. 
II.1. Effiziente Spin-Photon-Interface – maßgeschneiderter photonischer Kristallcavity
Unser Ziel war es, eine effiziente Spin-Photon-Schnittstelle zu entwickeln, die als aktuelle Forschungsherausforderung für die Etablierung von Quantentechnologien wie Quantennetzwerken erforderlich ist. Die Kopplungsstärke zwischen Emitter und Resonator kann erheblich verbessert werden, wenn der Emitter am Maximum des elektrischen Feldes eines resonanten optischen Modus positioniert wird, wobei der Purcell-Verstärkungseffekt unter optimaler räumlicher, spektraler und polarisationsbezogener Ausrichtung genutzt wird. Um dies zu erreichen, haben wir maßgeschneiderte Crossbar-Photonic-Crystal-Resonatoren (PhC) aus Siliziumnitrid (Si₃N₄) durch umfangreiche FDTD-Simulationen (Finite-Difference-Time-Domain) entworfen, simuliert und optimiert. Die resultierenden Strukturen wurden anschließend hergestellt und experimentell charakterisiert, um eine effiziente Kopplung der optischen Übergänge des SiV⁻-Zentrums zu realisieren. 
Im Gegensatz zu vollständig aus Diamant bestehenden photonischen Bauelementen basieren unsere skalierbaren integrierten photonischen Schaltungen auf der verlustarmen Si₃N₄-Technologie, die sich durch einen bewährten Nanofabrikationsprozess mit einer Ausbeute von etwa 95 % auszeichnet. Siliziumnitrid-Plattform – als eine der ausgereiftesten Materialplattformen aufgrund ihrer weit verbreiteten industriellen Anwendung aufgrund geringer optischer Ausbreitungsverluste (<0,01 dB/cm bei 700 nm [11]), eines breiten Transparenzfensters (400–2350 nm) und einer Bandlücke (5,1 eV [12]), die die Implementierung anspruchsvoller optischer Schaltungen für eine maßgeschneiderte Lichtmanipulation erleichtern.
Das SiV ist ein Punktdefekt im Diamantgitter, der aus zwei Kohlenstoffleerstellen und einem interstitiellen Siliziumatom mit D3d-Symmetrie besteht. Das negativ geladene Silizium-Leerstellen-Zentrum (SiV−) im Diamanten ist von besonderem Interesse, da seine Defektsymmetrie es ermöglicht, dass selbst in Nanodiamanten (NDs) mit Größen unterhalb der optischen Wellenlängen hervorragende optische Eigenschaften erhalten bleiben, was kürzlich die Zwei-Photonen-Interferenz von SiV−-Zentren in entfernten NDs ermöglicht hat. 
Das erste Ziel war daher die Steuerung und Maximierung der Kopplungseffizienz einer Einzelphotonenquelle in einen PhC-Hohlraum durch gleichzeitige Steuerung (Auslesen) und Verbesserung des Purcell-Verstärkungsfaktors (Fcav) durch spektrale und räumliche Überlappungen zwischen dem PhC-Hohlraummodus und dem optischen Übergang des Emitters (SiV-Zentrum), was erfolgreich erreicht und in unserem Artikel [5-8] demonstriert wurde. 
Wir haben eine hybride Crossbar-Photonen-Kristall-Kavitätsstruktur (PhC) entwickelt und umfassend analysiert, die aus zwei identischen, ungleichmäßigen Bragg-Gittern besteht, die durch einen zentralen Kavitätsbereich voneinander getrennt sind. Innerhalb dieses Bereichs wird durch das Verfahren der quantenphotonischen Nachbearbeitung (QPP) ein Nanodiamant mit einem Silizium-Leerstellen-Zentrum (SiV⁻) positioniert. Ein wesentliches Merkmal der Crossbar-Architektur ist, dass sie eine resonanzfreie Anregung durch den Pumpstrahl ermöglicht und gleichzeitig die Hintergrundfluoreszenz unterdrückt, die vom Si₃N₄-Material im Hohlraumstrahl ausgeht (Abb. 2a, d, e).
Im Gegensatz zu anderen freistehenden photonischen Kristallhohlraumschaltungen werden unsere Crossbar-PhC-Hohlraumstrukturen direkt auf einem Substrat hergestellt. Diese Konfiguration bietet klare Vorteile in Bezug auf eine einfache, stabile Nanofabrikation und ermöglicht eine anschließende Nachbearbeitung (QPP).
Entworfene, simulierte, gefertigte und optimierte Crossbar-PhC-Hohlraumvorrichtungen bieten eine verlustarme Übertragung, eine starke Modeneinschränkung und minimale Übersprechen zwischen den Pump- und Sondenwellenleitern. Das Design ermöglicht eine räumlich getrennte, resonanzfreie Anregung und Emission auf dem Chip. Insbesondere ist der Pumpwellenleiter für 532 nm optimiert, während der Sondenwellenleiter auf 740 nm abgestimmt ist, was der Null-Phononen-Linie (ZPL) des SiV⁻-Zentrums entspricht. Das PhC-Hohlraumgerät enthält breitbandige dreidimensionale (3D) lasergeschriebene Polymerkoppler (Abb. 2a, f), die an den Enden der nanophotonischen Wellenleiter zur Anregung und Detektion angebracht sind. Diese Koppler ermöglichen eine hocheffiziente und bequeme außerplanare optische Anregung des Emitters sowie eine verbesserte Sammlung des emittierten optischen Signals. Die Anregung der SiV⁻-Zentren erfolgt durch evaneszente Kopplung an den Pumpwellenleiter. Der Sondenwellenleiter enthält einen 1D-PhC mit Hohlraumregion (mit/ohne Loch in der Si3N4-Hohlraumregion), dessen Moden sich mit der Pumpregion überlappen. Jeder Hohlraumspiegel besteht aus N = 25-55 Löchern mit einer Gitterperiode mit Variationen von a = 245-275 nm, wodurch eine periodische Modulation der Permittivität entsteht, die eine photonische Bandlücke im sichtbaren Spektrum bildet. Zwischen den Spiegeln wird ein Hohlraumabstand im mittleren Teil des PhC-Hohlraums eingeführt, wodurch spektral unterschiedliche Resonanzmoden innerhalb der Bandlücke erzeugt werden, die mithilfe umfangreicher FDTD-Simulationen (Finite-Difference-Time-Domain) optimiert wurden. 
Der nanophotonische Schaltkreis wird anschließend nachbearbeitet, um eine Gruppe von SiV⁻-Zentren in den Schnittbereich der Pump- und Sondenstrahlen (Wechselwirkungszone) einzubetten. Das QPP-Verfahren wurde unter Verwendung der Rasterkraftmikroskopie (AFM) durchgeführt, um eine vollständig deterministische Positionierung zu gewährleisten und die Kopplungseffizienz zwischen dem Emitter und den Resonatormoden zu maximieren, wodurch die Realisierung eines vollständig steuerbaren integrierten Quantenknotens auf dem Chip ermöglicht wurde.
Die Hybridkopplung, die Manipulation einer Einzelphotonenquelle (SiV – in ND eingebettetes Zentrum) auf dem photonischen Bauelement (PhC-Resonator) unter Verwendung präziser AFM-Nanomanipulation und kryogene Messungen wurden von der wissenschaftlichen Gruppe von Prof. A. Kubanek etabliert und optimiert. Kubanek etabliert und optimiert, während die vollständige Konstruktion, Simulation, Optimierung, Nanofabrikation und Transmissionsmessungen der integrierten photonischen Bauelemente (hybride Crossbar-PhC-Kavitäten) auf dem Chip von AG Prof. W. Pernice und Dr. A. P. Ovvyan durchgeführt wurden. 
Detaillierte Informationen zu Konstruktion, Simulation, Optimierung und Messungen der maßgeschneiderten PhC-Kavitäten haben wir in unseren Publikationen [5-10] vorgestellt.
Die Quantenlicht-Materie-Wechselwirkung wird durch Vergleich mit den Freiraumeigenschaften des entsprechenden Quantenemitters bewertet. Im Freiraum wird die spontane Emissionsrate des Emitters mit Γ bezeichnet. Wenn der Emitter an einen einzelnen Resonatormodus gekoppelt ist, wird die Verstärkung seiner Emission durch die folgende Beziehung beschrieben [9]:
[image: ]
und kann in drei verschiedene Terme unterteilt werden. Der erste ist der Purcell-Faktor Fcav. Der zweite Term berücksichtigt die spektrale Überlappung zwischen dem Resonatormodus und dem optischen Übergang des Emitters. Der dritte Term codiert die räumliche Überlappung zwischen dem Dipol und dem elektrischen Feld des Resonatormodus sowie die Dipolausrichtung. Um die Kopplung zu maximieren, ist eine gleichzeitige Steuerung aller drei Kopplungsterme erforderlich. Unser hybrider Ansatz ermöglicht es uns, alle drei Terme separat zu steuern.

	[image: ]

	Abbildung 1. Hybride Quantenphotonik auf Basis eingebetteter optischer Kopplung. a) Ein ND mit SiV-Zentrum wird mit hoher Präzision in der Öffnung eines PhC-Resonators positioniert. Es werden drei Fälle verglichen, um den Vorteil der eingebetteten Kopplung zu demonstrieren. 1. Der ND im freien Raum. 2. Der ND in einer Öffnung eines bloßen Wellenleiters, wobei nur der Effekt der Wellenleitung untersucht wird. 3. Der ND in der Öffnung eines PhC-Resonators, wo die Signalverstärkung durch Wellenleiterführung zusammen mit der Purcell-Verstärkung entsteht (oberes Feld). Die simulierte Verbesserung des β-Faktors und der normierten Leistung ist als Funktion der Verschiebung des ND vom Zentrum des Wellenleiters dargestellt (unteres Feld). b) Die experimentell ermittelte PL-Verstärkung wird als Funktion der Verstimmung von zwei Moden dargestellt. Die stärkste Verstärkung von mehr als dem 14-fachen wird erreicht, wenn der optische Übergang in Resonanz mit dem Verbundmodus steht, der aus der Kopplung sowohl zum 2. als auch zum 3. Modus besteht. c) Die Verkürzung der Lebensdauer für den Verbundmodus nächster Ordnung ist als Funktion der Verstimmung dargestellt (linkes Feld). Eine signifikante Verkürzung der Lebensdauer wird erreicht, wenn der optische Übergang mit dem Hohlraummodus in Resonanz steht. Die kürzeste gemessene Lebensdauer erreichte 460 ps und lag damit nahe an der Auflösungsgrenze des Detektionssystems, die als grau schattierter Bereich gekennzeichnet ist (rechtes Feld). Die Abbildung ist aus [7,8] übernommen.


Somit wurde die aktive Steuerung und Maximierung der Kopplungseffizienz einer Einzelphotonenquelle in einen PhC-Hohlraum durch gleichzeitige Steuerung (Auslesen) und Verbesserung des Purcell-Verstärkungsfaktors (Fcav) durch spektrale und räumliche Überlappungen zwischen dem PhC-Hohlraummodus (elektrisches Feld des Modus) und dem optischen Übergang des Emitters (SiV-Zentrum) (elektrisches Feld des Dipols) erfolgreich erreicht. Die zusammengefassten Ergebnisse unserer verschiedenen Experimente sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. 
Diese experimentellen Ergebnisse wurden in unseren Veröffentlichungen [5-9] vorgestellt und beschrieben.
Die Optimierung des PhC-Resonator-Designs in Kombination mit einer präzisen, hochwertigen Nanofabrikation führte zu einem verbesserten Purcell-Faktor.
1. Die Kontrolle der spektralen Überlappung zwischen der PhC-Resonanzfrequenz und der optischen Übergangsfrequenz des SiV⁻-Zentrums wurde durch Abstimmung des Resonanzmodus mittels eines kontrollierten Stickstoffgasstroms in einem auf 4 K gehaltenen Helium-Kryostaten erreicht, wie in Abb. 1b dargestellt. Mit diesem Ansatz erreichten wir eine Frequenzstabilisierung innerhalb von 10 GHz über einen Messzeitraum von 8 Stunden.
2. Die Kontrolle über die räumliche Überlappung und Polarisationsüberlappung des elektrischen Feldes des PhC-Hohlraum-Maßmodus und die Ausrichtung des Emitters (Dipol) wurde durch präzise Nanodiamant (ND)-Positionierung und AFM-basierte Manipulation erreicht, geleitet durch die simulierten räumlichen Karten der lokalen Zustandsdichte (LDOS)-Verstärkung (Abb. 2c und Abb. 3a) und der Kopplungseffizienzkarte (Abb. 2c). Diese Optimierungen wurden durch leistungsabhängige Korrelationsmessungen zweiter Ordnung, g(2)(τ)<0,5 (Abb. 3d), weiter verifiziert, die eine klare lineare Skalierung der Rabi-Frequenz mit der Quadratwurzel der Anregungsleistung zeigten, wie im nächsten Absatz dieses Berichts erläutert wird.
Somit haben wir erfolgreich die präzise experimentelle Kontrolle über alle Freiheitsgrade des optischen Kopplungsterms in unserer hybriden Quantenphotonik-Plattform demonstriert. 

	[image: ]

	Abbildung 2. Hybride Crossbar-PhC-Kavität mit 3D-Kopplern. a) REM-Aufnahme der entwickelten Crossbar-PhC-Kavität mit 3D-Kopplern. b) Simulierte LDOS-Verstärkungsraumkarte des von einem Dipol (SiV-Emitter) emittierten Lichts, der auf der Crossbar-Kavität (auf Si3N4) platziert ist, wobei die Dipolposition entlang der Längsrichtung variiert wird. c) Simulierte elektrische Feldverteilung für die TE-ähnlichen Resonanzmodenprofile I, II, III, die in der entwickelten PhC-Kavität mit Querbalken unterstützt werden. Die elektrischen Feldprofile werden mit der dielektrischen Permittivität der Struktur überlagert. Unten – Simulierte LDOS-Verstärkungs-Raumkarte und Kopplungseffizienz-β-Raumkarte des von einem Dipol emittierten Lichts, der auf einem Crossbar-Hohlraum (auf Si3N4) entlang der gesamten Länge des PhC angeordnet ist, wobei die Dipolposition entlang der Längsrichtung variiert wird. Die simulierten Purcell-Verstärkungsfaktoren betragen Fp=153, 78, 23, 10 für die II-V-Modi. Die Positionen des Emitters in b) und c) sind als Verschiebung des Dipols von der Mitte entlang angegeben und in Einheiten von a gewichtet. Die farbigen Kurven entsprechenden Resonanzmoden, die im Diagramm mit römischen Ziffern (I–V) gekennzeichnet sind. d), e) SEM-Bild des PhC-Hohlraums mit und ohne zentrales Loch zum gekoppelten Einzelphotonenemitter. f) SEM-Bild des 3D-Kopplers. g) Optische Mikrographie eines hybriden PhC-Hohlraums mit Mikroheizern. 


II.2. Steuerung aller Freiheitsgrade der optischen Kopplung in der hybriden Quantenphotonik 
Wie im vorigen Absatz dieses Berichts erläutert, haben wir eine präzise experimentelle Kontrolle über alle Freiheitsgrade des optischen Kopplungsterms innerhalb unserer hybriden quantenphotonischen Plattform demonstriert, die durch Messungen der Rabi-Oszillationen gesteuert werden kann. Die resonante Anregung eines einzelnen optischen Übergangs aus dem SiV⁻-Ensemble ermöglicht die direkte Messung der lokalen elektrischen Feldstärke am Standort des Emitters. Folglich ermöglicht die resonanzverstärkte Resonanzanregung eine schnelle und kohärente Steuerung eines einzelnen SiV⁻-Zentrums. Die beobachtete Skalierung der kohärenten Rabi-Oszillationen dient als quantitativer Indikator für die lokale elektrische Feldamplitude.
Durch AFM-basierte Nanomanipulation in Kombination mit Echtzeitüberwachung der kohärenten Rabi-Oszillationen (Abb. 5e,c) haben wir das räumliche Profil des Resonanzmodenfeldes rekonstruiert und die Kopplungsstärke für eine ausgewählte optische Resonanz optimiert. Darüber hinaus haben wir eine deterministische Steuerung sowohl der Emitterposition als auch der Dipolausrichtung relativ zum Resonanzfeldmaximum erreicht.
Wenn der Dipol auf den Hohlraummodus ausgerichtet ist, kann der ND mit einer Genauigkeit von etwa 10 nm unter Verwendung der etablierten AFM-Technik neu positioniert werden. Die Optimierung dieser Position führt zu einer 1,6-fachen Verbesserung der Rabi-Skalierung bei Resonanz mit dem II-Modus. Die entsprechende Zunahme der Kopplungsstärke wurde durch die Analyse der spektralen Linienbreiten bei gleichzeitiger Minimierung der Leistungsbreiteneffekte weiter bestätigt. Der Kopplungsterm – definiert durch die Verstimmung zwischen dem optischen Übergang des SiV⁻-Zentrums und der Hohlraumresonanz – wurde auf 99 % der maximal erreichbaren Kopplungsstärke abgestimmt. Schließlich erreichten wir durch orthogonale Drehung des Dipols zur Hohlraumachse eine vollständige Entkopplung des Emitters vom Hohlraummodus und bestimmten die Kooperativität des Systems, wobei wir einen optimierten Wert von C = 0,54(5) erreichten. 
Diese experimentellen Ergebnisse wurden in unseren Veröffentlichungen [5,6] demonstriert und berichtet.
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	Abbildung 3. Grobe Positionierung des Emitters auf dem PhC. (a) Simulierte elektrische Feldverteilung Ey für die Moden II und III entlang des Hohlraumstrahls. Die räumlich simulierte LDOS ist gegen den Abstand vom Zentrum in Einheiten von a (Abstand zwischen den Löchern) aufgetragen. (b) Skizze des ND, der in der Mitte des PhC platziert ist. (c) Skalierung der Rabi-Frequenz für den ND, der an Position 1 platziert ist und mit den Moden II und III gekoppelt ist. (d) Leistungsabhängige Korrelationsmessungen g(2)(τ). Die Abbildung ist aus [5] übernommen.


Die entwickelte quantenphotonische Plattform (QPP) ermöglicht eine deterministische Kopplung zwischen vorab ausgewählten Quantenemittern und speziell entwickelten photonischen Strukturen. Das SiV⁻-Zentrum eignet sich aufgrund seiner intrinsischen Inversionssymmetrie besonders gut für den Einbau in kleine Wirtsnanokristalle. Die Ausweitung dieser Methodik auf kleinere Nanodiamanten (NDs) und die Erzielung einer nativen Kopplung am Maximum des Hohlraummodenfeldes in Verbindung mit erhöhten Hohlraumqualitätsfaktoren (Q-Faktoren) dürfte zu Kooperativitäten weit über Eins führen.
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	Abbildung 4. Optimierung der Kopplungsstärke. (a) Skizze der drei ND-Positionen, die untersucht wurden, um die Optimierung der Kopplungsstärke zu demonstrieren. (b) LDOS, simuliert für die Modi II und III in der Mitte des Bauelements, aufgetragen gegen den Abstand d vom Mittelpunkt des Hohlraums in Einheiten des Lochabstands a. (c) Rabi-Skalierung für den Modus III an Pos. 1 und Pos. 2. (d) LDOS, simuliert für die Moden II und III von Loch 7 bis 9. (e) Rabi-Skalierung für die Kopplung an die Mode II an Pos. 1 und Pos. 3. (f) Leistungsabhängige Messung der Linienbreite in Resonanz mit der Mode II an Pos. 1, ergibt δ0 = 158(5) MHz. (g) Leistungsabhängige Messung der Linienbreite an Pos. 3 in Resonanz mit dem II-Modus ergibt δ0 = 218(6) MHz. Die Abbildung ist aus [5] übernommen.


Jüngste Fortschritte bei der Spinsteuerung durch Purcell-verstärkte optische Übergänge und verlängerte Orbitalrelaxationszeiten haben neue Möglichkeiten für die Realisierung spinabhängiger Reflektivität von Bauelementen im Bereich starker Kopplung eröffnet. Darüber hinaus bildet die Zwei-Photonen-Interferenz zwischen räumlich getrennten Nanodiamanten eine wichtige Grundlage für die Quanteninformationsübertragung zwischen entfernten Quantenknoten. Obwohl die derzeit etablierte Optimierungsroutine noch keinen hohen Durchsatz aufweist, stellt sie einen wesentlichen Schritt in Richtung einer vollständigen Bauelementoptimierung dar und kann in Zukunft durch Automatisierung skaliert werden.
II.3 Vollständig optischer Spin-Zugriff über einen durch einen Resonator verbreiterten optischen Übergang in hybrider On-Chip-Quantenphotonik
Wir schlagen den Elektronenspin eines SiV⁻-Zentrums in einem Nanodiamanten (ND) als stationäres Qubit vor und demonstrieren experimentell dessen kontrollierbaren Zugriff innerhalb einer hybriden quantenphotonischen Plattform, die mehrere entscheidende Vorteile bietet.
Die Verwendung von NDs bietet das Potenzial, die Elektronenspin-Kohärenzzeit des SiV⁻-Zentrums durch Modifikation der lokalen Phononendichte oder der Spannung in seiner Umgebung zu verbessern. Eindimensionale PhC-Hohlräume ermöglichen einen kohärenten und effizienten Austausch von Quanteninformationen zwischen stationären und fliegenden Qubits im Rahmen der Hohlraum-Quantenelektrodynamik (cQED) und gewährleisten gleichzeitig Skalierbarkeit aufgrund ihrer kompakten On-Chip-Grundfläche.
Die erfolgreiche Einbindung von SiV⁻-Zentren in den PhC-Hohlraum wird bei kryogenen Temperaturen (~4 K) durch nichtresonante Anregung über den Pumpwellenleiter und Detektion der Fluoreszenz aus einem der Hohlraumkoppler bestätigt (Abb. 5e), wodurch die hohlraumgeführte Emission aus den SiV⁻-Zentren sichtbar wird (Abb. 5f).
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	Abbildung 5. Hybrides Quantenbauelement mit integriertem ND mit eingebettetem SiV−-Zentrum. (a) Rasterkraftmikroskop (AFM)-Scan und Höhenprofil (Einfügung) des SiV−-Zentrums, das NDs auf einem Quarzglassubstrat beherbergt. (b) Teile desselben ND, eingebettet in das erste Loch vom PhC-Zentrum. Die Daten werden mit einer Unschärfemaske gefiltert, und die grüne Linie zeigt den Höhenprofilverlauf entlang der ungefilterten Daten (Einfügung). (c) Messschema zur spektralen Auflösung der Resonanzwellenlängen des Resonators durch Anregung der breitbandigen Si3N4-Fluoreszenz, die durch den Resonator moduliert wird. (d) Normalisiertes Resonatorspektrum vor (blau) und nach (orange, um 0,5 versetzt) dem Pick-and-Place-Verfahren. Die Daten werden wie in (c) skizziert gemessen. (e) Messschema zur Detektion der durch den Hohlraum kanalisierten SiV−-Zentrums-Fluoreszenz über eine nichtresonante Anregung über den gekreuzten Wellenleiter. (f) Durch den Hohlraum kanalisierte SiV−-Zentrums-Fluoreszenz (blau, Daten normalisiert) bei kryogenen Temperaturen, gemessen wie in (e) skizziert, wobei der Hohlraum auf Resonanz abgestimmt ist. Dies wird durch das normalisierte und versetzte Hohlraumspektrum (grau gestrichelt) angezeigt. (g) Resonanzanregungsschema mit dem über einen Koppler in den Resonator gekoppelten Laser und Fluoreszenzdetektion im PhC-Zentrum innerhalb des SiV−-Zentrum-Phonon-Seitenbandes. (h) Unter Verwendung des in (g) dargestellten Schemas und durch Abstimmung der Anregungslaserfrequenz zeigen sich deutliche Peaks, die eine Resonanz mit den erfolgreich platzierten SiV−-Zentren signalisieren. Die Abbildung ist aus [6] übernommen.



Als weitere Weiterentwicklung haben wir in [6] die vollständig optische Initialisierung und Auslesung des elektronischen Spins eines SiV⁻-Zentrums in einem Nanodiamanten demonstriert, der mit einem Si₃N₄-Photonen-Kristall (PhC)-Hohlraum gekoppelt ist. Das angelegte Magnetfeld spaltet die Spinzustände über den Zeeman-Effekt (|↓> und |↑>), wodurch ein Zwei-Niveau-System – Qubit – definiert wird. Wir haben die Schlüsselparameter des gekoppelten Emitter-Resonator-Systems charakterisiert und sowohl die Spin-Relaxations- als auch die Spin-Dekohärenzraten des Silizium-Vakanzzentrums bestimmt. Diese Messungen wurden unter einem statischen Magnetfeld durchgeführt, das von einer permanenten Neodym-Magnetanordnung erzeugt wurde. In dieser Konfiguration hebt das Magnetfeld die Spindegenerierung des SiV⁻-Zentrums (integriert in den PhC-Hohlraum) auf, was zu vier optischen Übergängen pro elektronischem Niveau führt und somit einen vollständig optischen Zugang zum Spin-Freiheitsgrad ermöglicht.
Der vollständig optische Spinzugriff wird durch optisches Pumpen auf einen der spinbewahrenden Übergänge realisiert (Abb. 6 a), ausgehend von einer gleichen Population in |↓> und |↑> im thermischen Gleichgewicht bei 4 K und einer Spinteilung von fs ≈ 6,8 GHz. Durch Anlegen einer Folge von Laserpulsen mit variablen Pulsverzögerungen kann die charakteristische Spin-Zustands-Relaxationszeit T1 aus einer exponentiellen Anpassung an die entsprechenden anfänglichen Spitzenamplituden extrahiert werden (Abb. 6c), was zu T1=630(130) ns führt, wie wir in [6] gezeigt haben. Die T1-Zeit wird typischerweise durch die unvollständige Ausrichtung zwischen der Symmetrieachse des SiV⁻-Zentrums und dem angelegten Magnetfeld begrenzt, was in unserem Fall auf ein Potenzial zur Verbesserung der Kopplungsstärke zum PhC-Hohlraum hindeutet. In der vorliegenden Konfiguration ist der reduzierte T1-Wert auf eine von Null verschiedene z-Komponente des Magnetfelds und eine Fehlausrichtung zwischen dem Emitterdipol und der Hohlraumachse zurückzuführen.
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	Abbildung 6. Vollständig optischer Spinzugriff. (a) Messschema zur Untersuchung der Spinrelaxationszeit T1 des SiV−-Zentrums. Ein mit dem Übergang 2 in Resonanz stehender Laser entleert das Niveau |↓> und pumpt die Population in |↑>. (b) Zeitaufgelöste Fluoreszenz während des Laserpulses. Eine Vergrößerung des Pulsabstands τ zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen führt zu einer erhöhten Fluoreszenz zu Beginn des Laserpulses, da während τ eine exponentielle Erholung in Richtung des thermischen Gleichgewichts stattfindet. Die Anpassung (orange, rechtes Feld) ergibt eine Spin-Initialisierungszeit von etwa 70 ns. (c) Exponentielle Erholung der Population zum thermischen Gleichgewicht im Vergleich zum Laserpulsabstand τ. Die Erholungszeitskala ergibt T1 = 630(130) ns. (d) Kohärentes Populations-Trapping-Experiment (CPT) zur Extraktion der Spin-Dephasierungsrate Γ2*. Ein Laser wird beispielsweise auf Resonanz mit dem Übergang 4 fixiert, während ein anderer Laser über den entsprechenden Übergang gescannt wird und so ein Λ-Typ-System bildet. (e) Das Durchlaufen der Sondenlaserfrequenz ergibt den charakteristischen Einbruch im Fluoreszenzsignal, wenn das System in der kohärenten Überlagerung gefangen ist. (f) Die Untersuchung dieser Einbruchbreite bei niedrigen Anregungsleistungen und phasenkohärenten elektrooptischen Modulatoren (EOM) erzeugt Seitenbänder, die eine minimale Einbruchbreite von 3,3(7) MHz zeigen. Der grau schattierte Bereich ist das angepasste 3σ-Konfidenzband. Die Abbildung ist aus [6] übernommen.


Über die Spin-Relaxationszeit T1 hinaus ist die Dephasierungsrate Γ2* ein entscheidender Parameter, da sie den zeitlichen Rahmen für die Manipulation des Elektronenspins bestimmt. Um Γ2* zu messen, führten wir ein kohärentes Populationsfang-Experiment (CPT) durch, bei dem zwei Laserfelder gleichzeitig auf das SiV⁻-Zentrum angewendet wurden, wodurch sowohl ein spinbewahrender als auch ein spinumkehrender Übergang innerhalb einer Λ-Konfiguration angeregt wurde (Abb. 6d). Wenn die Raman-Resonanzbedingung bei Null-Detuning erfüllt ist, bildet sich ein kohärenter dunkler Zustand, der einen Einbruch im Fluoreszenzsignal erzeugt (Abb. 6e). Die gemessene Einbruchbreite von Γ2*=3,3(7) MHz (Abb. 6f) entspricht einer Spin-Dephasierungszeit von T2*=97(29) ns [6]. Diese experimentellen Ergebnisse wurden in unseren Veröffentlichungen [5,6] demonstriert und berichtet.
Zusammenfassend präsentieren wir eine grundlegende Demonstration einer On-Chip-Hybrid-Spin-Photon-Schnittstelle, die auf dem Elektronenspin eines SiV⁻-Zentrums in einem Nanodiamanten (ND) basiert, der in Si₃N₄-Photonik integriert ist. Die Kopplungseffizienz könnte durch eine Verfeinerung des Hohlraumdesigns zur Reduzierung der internen Streuverluste weiter verbessert werden. Die erreichte Spin-Initialisierungsgenauigkeit von etwa 75 % und eine Relaxationszeit von T1 von 630(130) ns für das resonatorgekoppelte SiV⁻-Zentrum können wahrscheinlich durch präzise Ausrichtung des Magnetfelds mit der SiV⁻-Symmetrieachse mittels Vektorsteuerung verbessert werden. Eine solche Ausrichtung dürfte T1 in den Millisekundenbereich verlängern, was hochzyklische, spinbewahrende Übergänge und letztlich eine Single-Shot-Auslesung ermöglicht. Außerdem würde es die Obergrenze der Spin-Kohärenzzeit T2 erhöhen.
II.4 Microwave control
Wie im vorigen Absatz erläutert, hebt ein statisches Magnetfeld B0 die Spindegenerierung auf und ermöglicht das optische Pumpen der entsprechenden Spinzyklusübergänge (Abb. 6). Die beiden niedrigsten Eigenzustände, gekennzeichnet mit ↑ und ↓, definieren das Elektronenspin-Qubit. Der Zeeman-Effekt spaltet die degenerierten Spin-Bahn-Zustände in die Elektronenspin-Zustände ↑ und ↓, die aufgrund der Hyperfeinwechselwirkung mit einem Kernspin weiter gespalten werden [13]. Die Integration von On-Chip-Mikrowellenstrukturen für die kohärente Spinsteuerung – oder der Einsatz rein optischer Ansteuerungsschemata – in Kombination mit diesen Verbesserungen und Kooperativitäten, die deutlich über Eins liegen, könnte die Realisierung von Spin-Photon-Verschränkungsgattern auf der Grundlage von spinabhängiger Hohlraumreflexion ermöglichen. Daher haben wir an der Entwicklung von Hybridbauelementen mit PhC-Hohlräumen gearbeitet, die mit Mikrowellenstrukturen für die Kopplung von SiV-on-Chip ausgestattet sind, wie in Abb. 7 dargestellt.
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	Abbildung 7. PhC-Hohlraum-Hybridbauelement für die Mikrowellensteuerung. (a) Hergestellte Chips 5*5 mit hybridem PhC-Hohlraum, ausgestattet mit koplanaren Golddrähten. (b) Optische Mikrographie von Hybridbauelementen, ausgestattet mit koplanaren Drähten. (c,d) SEM-Aufnahme eines PhC-Hohlraums, ausgestattet mit koplanaren Drähten.



Die kohärente Steuerung des Spins im Silizium-Vakanz-Zentrum (SiV⁻) ermöglicht eine hochpräzise Manipulation seiner Quantenzustände und bietet damit eine robuste Plattform für eine Vielzahl von Quantentechnologien. Die Fähigkeit, Spinübergänge mithilfe von Mikrowellenfeldern kohärent anzusteuern, ermöglicht in Kombination mit den außergewöhnlich schmalen und stabilen optischen Übergängen des SiV⁻-Zentrums eine präzise Kopplung zwischen Spin-, optischen und Mikrowellen-Freiheitsgraden. Dieses hybride Steuerungsschema macht das SiV⁻ zu einem attraktiven Kandidaten für die Quanteninformationsverarbeitung, bei der Spinzustände als langlebige Qubits dienen, für die Quantenkommunikation, bei der optische Photonen die Verschränkung über große Entfernungen vermitteln, und für die Quantensensorik, bei der die Empfindlichkeit des Spins gegenüber magnetischen, elektrischen oder Dehnungsfeldern genutzt wird. Darüber hinaus positioniert die Kombination aus starker optischer Kohärenz und Mikrowellenadressierbarkeit das SiV⁻-Zentrum als vielversprechenden Quantentransducer, der in der Lage ist, Informationen zwischen optischen und Mikrowellenphotonen kohärent umzuwandeln – eine wesentliche Funktion für die Verbindung von supraleitenden Quantenprozessoren mit optischen Quantennetzwerken.
Im Rahmen der etablierten Zusammenarbeit arbeiten wir weiterhin an den Messungen der hergestellten Chips (Abb. 7).
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