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1. Wichtigste Positionen des Zahlenmäßigen Verwendungsnachweis 

 

0813 Material - Im Laufe des Projektes wurde ein Wechsel der Fabrikation-Technologie 
durchgeführt, sodass vermehrt auf das Vorwissen im Konsortium zurückgegriffen werden 
konnte. Es wurden hierdurch Varianten auf Chip-Level realisiert und schnellere 
Entwicklungszyklen bei reduzierten Kosten erreicht. Im Vergleich zur ursprünglichen 
Vorhabensbeschreibung konnte der Materialeinsatz zudem durch das Prozessieren auf Chip 
Level bzw. im Rahmen von sogenannten Multi Project Wafern reduziert werden. Zeitgleich 
entstanden weitere Materialbedarfe durch die interne Entwicklung von Packaging-Kapazitäten 
um den geforderten Tieftemperatur-Anforderungen gerecht zu werden. 
 
0837 Personal – Durch den zusätzlichen Aufwand zur Anpassung der Layouts und den Aufbau 
der Charakterisierung Setups sowie dedizierte Fabrikations-Tests, Simulationen und 
Fabrikationsumfänge entstand ein deutlich erhöhter Personalbedarf als ursprünglich 
angenommen. Diese konnten durch entsprechende Reduzierungen in anderen 
Kostenpositionen kostenneutral umgesetzt werden. 
 
0847 vorhabenspefizische Abschreibungen - Durch die Fokussierung auf das 
Herstellungsverfahren “Standard Lithographie” entstand ein angepasster 
Charakterisierungsaufbau und der Aufbau spezieller Fertigungskapazitäten war nicht im 
ursprünglich geplanten Umfang notwendig. 

 



2. Beitrag des Ergebnisses zu den förderpolitischen Zielen 

Das Teilvorhaben der Q.ANT GmbH im Verbundprojekt QPIC-1 adressiert unmittelbar den in 
der BMBF-Förderbekanntmachung 'Quantenprozessoren und Technologien für 
Quantencomputer' ausgewiesenen Schwerpunkt (a): die Entwicklung eines neuartigen 
Konzepts für einen Quantenprozessor mit dem Potenzial zur Skalierung auf mehr als 1.000 
Qubits. Die im Projekt entwickelte Lithium-Niobat-on-Insulator (LNOI) Technologieplattform 
bildet die industrielle Fertigungsgrundlage für einen photonischen One-Way-
Quantencomputer, dessen inhärentes Skalierungsprinzip - die Trennung von 
Rechenressource und Rechenoperation - gegenüber konkurrierenden Ansätzen 
(supraleitende Qubits, Ionenfallen) einen einzigartigen Vorteil bietet. Damit leistet das 
Vorhaben einen zentralen Beitrag zur nationalen Quantencomputing-Strategie und stärkt die 
technologische Souveränität Deutschlands in einem Schlüsselbereich der künftigen 
Digitalisierung. 

Darüber hinaus verknüpft das Projekt in einzigartiger Weise industrielle Fertigungskompetenz 
(Q.ANT als Ausgründung der TRUMPF Gruppe) mit akademischer Spitzenforschung (TU 
München, Universität Paderborn). Diese Verbundstruktur entspricht dem förderstrategischen 
Ziel, Forschungsergebnisse frühzeitig in eine industriell skalierbare und kommerziell 
verwertbare Technologie zu überführen. Die erzielten Ergebnisse - insbesondere die 
erfolgreiche Integration von LNOI-Wellenleitern, elektro-optischen Modulatoren und 
supraleitenden Einzelphotonendetektoren (SNSPD) auf einem Chip - demonstrieren, dass 
Deutschland im internationalen Wettbewerb um photonische Quantencomputing-Plattformen 
eine führende Position einnehmen kann. 

  

3. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens im Vergleich 
zu den ursprünglichen Zielen, erreichte Nebenergebnisse und 
gesammelte wesentliche Erfahrungen 

Im Verlauf des Projekts wurden alle vier zentralen technischen Arbeitsziele adressiert:  

(i) Herstellung optischer LNOI-Wellenleiter mit Verlusten kleiner 1 dB/cm,  

(ii) Herstellung gepolter On-Chip-SPDC-Quellen zur Erzeugung von Photonenpaaren 
bei 1,5 um Wellenlänge,  

(iii) Realisierung elektro-optischer Modulatoren mit Schaltzeiten von >10 MHz  

(iv) Entwicklung einer verlustarmen Faser-Chip-Kopplung. Ein wesentlicher 
methodischer Anpassungsprozess prägte die Projektdurchführung:  

 

Hierdurch konnte den Projektpartnern im Lause des Projekt sowohl LNOI Chips für Feed 
– Forward Experimente sowie  für die Integration von SNSPD Detektoren bereitgestellt 
werden. 

 



                  
 Layout eines PIC für Abbildung der Funktionalität Feed-Forward 

 
Die ursprünglich vorgesehene Fs-Laserstrukturierung erwies sich für die erforderlichen 

Submikrometer-Wellenleiterquerschnitte (0,6 um x 1 um) als technisch nicht umsetzbar, da 
die verfügbaren Anlagen Positionier- und Wiederholgenauigkeiten von lediglich 2-5 um 

aufwiesen. In enger Abstimmung mit dem Koordinator Prof. Kai Mueller (TU München) und 
dem Projekt Traeger wurde daher auf standardisierte Lithografie Prozesse zum Ätzen von 

Lithiumniobat umgestellt - eine Methode, deren Eignung für quantenphotonischer 
Schaltkreise bereits hinreichend demonstriert war. 

Die Umstellung auf Lithografie erbrachte eine deutliche Qualitätssteigerung: Die 
Oberflächengüte der Wellenleiter verbesserte sich erheblich, und es gelang die erfolgreiche 
Prozessintegration der LNOI-Strukturierung mit der Herstellung supraleitender SNSPD-
Detektoren. Elektro-optische Modulatoren mit Schaltfrequenzen von >1 MHz wurden 
experimentell demonstriert; das Design des Feed-Forward-Chips wurde erstellt, gefertigt, 
elektrisch und optisch vollständig gepackaged und bei Raumtemperatur erfolgreich getestet. 
LNOI-Chips zur Integration von SNSPD-Schaltkreisen wurden an die TU München geliefert 
und dort erfolgreich bei kryogenen Temperaturen charakterisiert. Ein verbessertes Packaging 
für den Feed-Forward-Chip - notwendig nach dem Nachweis unzureichender Kryotauglichkeit 
des ersten Package-Ansatzes durch den Partner Universität Paderborn - wurde zum 
Abschluss der Projektlaufzeit fertiggestellt.  

 

 
Optisch und elektisch kontaktierter PIC für Feed-Forward Experimente. 
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Wesentliche Erfahrungen betreffen die enge Abhängigkeit von Wellenleitergeometrie, 
Modulator-Performance und Chip-Packaging bei kryogenen Betrieb sowie die Notwendigkeit 
eines iterativen, partnerschaftlichen Designprozesses in Verbundprojekten dieser 
Komplexität. 

 

4. Fortschreibung des Verwertungsplans 

  

4a. Erfindungen / Schutzrechtsanmeldungen 

Im Rahmen des Vorhabens wurden die bereits zum Zeitpunkt der Antragstellung bestehenden 
Schutzrechtsanmeldungen weiterverfolgt. Dies umfasst insbesondere das beim DPMA 
eingereichte Patent 'Verfahren zum Herstellen von Mikrostrukturen an einem optischen 
Kristall' (internes Aktenzeichen 18.02935) sowie die Anmeldungen zum Laserschweißen 
optischer Kristalle auf verschiedene Substrate (18.03096) und zur lasergestützten 
Vereinzelung optischer Kristalle (18.03132). Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse zur 
Lithografie basierten LNOI-Strukturierung, zur Prozessintegration mit SNSPD-Herstellung 
sowie zum kryotauglichen Chip-Packaging stellen potenzielle Schutzrechtsgegenstände dar, 
deren Bewertung und ggf. Anmeldung Q.ANT im Nachgang der Projektlaufzeit durchführt. 

Q.ANT verfolgt konsequent die Strategie, alle relevanten technologischen Entwicklungen im 
Bereich der LNOI-Photonik patentrechtlich zu sichern, um die technologische 
Führungsposition gegenüber insbesondere schnell agierenden Wettbewerbern zu schützen. 
Die standortbezogene Verwertung der Schutzrechte erfolgt primär durch die eigene 
Produktion und Produktentwicklung am Standort Stuttgart; eine Lizenzvergabe an Dritte - etwa 
Telekommunikationsunternehmen oder Anbieter neuromorpher Computing-Lösungen - wird 
als ergänzende Verwertungsoption geprüft. 

  

4b. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 

Die im Projekt entwickelte LNOI-Technologieplattform bietet gegenüber den von 
Mitbewerbern wie PsiQuantum (Silizium-Wellenleiter) und Xanadu (Siliziumnitrid-Wellenleiter) 
eingesetzten photonischen Plattformen entscheidende Vorteile: deutlich geringere 
Wellenleiterverluste, um Größenordnungen schnellere Schaltzeiten der elektro-optischen 
Modulatoren (>100 MHz vs. max. 10 kHz bei thermooptischen Si/SiN-Systemen. Diese 
technische Überlegenheit ist die Grundvoraussetzung für eine skalierbare, kommerziell 
konkurrenzfähige photonische Computing-Plattform.  

Neben der primär angestrebten Anwendung im photonischen Quantencomputing eröffnet die 
LNOI-Plattform, sowie im Rahmen von QPIC1 entwickelt, bereits mittelfristig weitere 
wirtschaftliche Verwertungspfade für individuelle photonische Komponenten (Modulatoren, 
Faser Chip Interfaces etc): Hochgeschwindigkeitsmodulatoren für die optische 
Telekommunikation sowie photonische Prozessorstrukturen für analogphtonsiches 
Computing. Diese Diversifizierung stärkt die wirtschaftliche Resilienz von Q.ANT und 
ermöglicht eine frühzeitige Marktdurchdringung und Umsatzgenerierung innerhalb eines 
Zeithorizonts von 3-5 Jahren nach Projektende. 

  

4c. Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Die im QPIC-1-Projekt erarbeiteten LNOI-Fertigungstechnologien und die demonstrierten 
Grundfunktionen des photonischen Schaltkreises bilden die wissenschaftliche und 



technologische Basis für die angestrebte Skalierung auf Systeme mit deutlich mehr als 100 
Qubits innerhalb der nächsten 5 Jahre nach Projektende. Die enge Zusammenarbeit mit der 
TU München (SNSPD-Integration, kryogene Charakterisierung) und der Universität 
Paderborn (Chip-Design, Feed-Forward-Elektronik) wird im Rahmen möglicher 
Anschlussprojekte fortgeführt. Die im Januar 2025 in Nature publizierte erstmalige 
Demonstration von universellem optischem Quantencomputing bestätigt die 
wissenschaftliche Relevanz des photonischen Ansatzes. 

Die erarbeiteten Fertigungsprozesse und Messmethoden sollen in wissenschaftliche 
Publikationen und - soweit nicht schutzrechtlich geschützt - in Open-Access-Datenbanken 
eingebracht werden. Q.ANT plant die aktive Beteiligung an nationalen und europäischen 
Quantentechnologie-Netzwerken (z. B. Munich Quantum Valley, European Quantum 
Flagship) sowie den Transfer von Technologiekomponenten an weitere industrielle und 
akademische Partner. Die LNOI-Plattform ist durch ihre Wellenlängenflexibilität (transparent 
von 0,35-5 um) anschlussfähig an künftige Quellen von Clusterzuständen und damit 
technologisch zukunftsoffen. 

  

4d. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit für eine mögliche 
nächste Phase 

Das QPIC-1-Projekt schafft die Grundlage für eine unmittelbar anschlussfähige Folgephase, 
in der die demonstrierten Einzelkomponenten zu einem vollständigen, fehlertoleranten 
photonischen Quantencomputer mit Quantenüberlegenheit skaliert werden können. In dieser 
Folgephase müssen erstmals Anwender aus Industrie und Forschung einbezogen werden, 
um spezifische Rechenaufgaben  zu demonstrieren. Q.ANT positioniert sich dabei als 
zentraler Technologieanbieter für die Herstellung photonischer LNOI-Chips für 
quantenphotonischer und klassische Anwendungen und übernimmt einen wesentlichen Teil 
der industriellen Wertschöpfungskette. 

Wissenschaftlich schließen sich Arbeiten zur weiteren Reduktion von Wellenleiterverlusten, 
zur Integration größerer Modulator Arrays sowie zur Entwicklung kryogene Kontrollelektronik 
an. Wirtschaftlich ist die Plattform so konzipiert, dass die Fertigungsverfahren - analog zur 
CMOS-Chip-Technologie - eine skalierbare Massenproduktion ermöglichen. Dies stellt sicher, 
dass die in QPIC-1 erarbeiteten Grundlagen in Deutschland kommerziell genutzt und 
weiterentwickelt werden können, und leistet damit einen direkten Beitrag zur Wertschöpfung 
und Beschäftigung im deutschen Hightech-Sektor. 

  

5. Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

Die im ursprünglichen Projektantrag als primäre Strukturierungsmethode vorgesehene Fs-
Laserdirektstrukturierung von LNOI-Wellenleitern für quantenphotonischer Schaltkreise 
konnte nicht erfolgreich auf die erforderlichen Submikrometer-Querschnitte (0,6 um x 1 um) 
übertragen werden. Trotz umfangreicher Parameterstudien erwiesen sich die Positionier- und 
Wiederholgenauigkeiten der verfügbaren Anlage (2-5 um) als grundlegend unzureichend für 
Wellenleiterbreiten unterhalb von 2 um. Zudem führte die geringe Dicke der LNOI-Schichten 
(<0,6 um) zu einer unkontrollierten Wechselwirkung des Bearbeitungslasers mit dem 
darunterliegenden Silizium-Substrat, was eine reproduzierbar niedrige Seitenwandrauheit 
verhinderte. Der Erwerb einer Anlage mit den erforderlichen Spezifikationen war im Rahmen 
des Projekt-Budgets und -zeitplans nicht realisierbar. Ein alternatives Verfahren (Lithographie) 
wurde für die Fertigung der LNOI Chips eingesetzt. 

Ebenso zeigte das erste Design des Chip-Packaging für den Feed-Forward-Chip unter 
kryogenen Bedingungen unzureichende mechanische Stabilität. Tests durch den Partner 



Universität Paderborn belegten, dass das ursprüngliche vorgesehene PIC-Package den 
extremen thermischen Belastungen im Kryostaten nicht standhielt. Diese Erkenntnis führte 
zur Entwicklung eines verbesserten Packaging-Ansatzes, der zum Ende der Projektlaufzeit 
erprobt wird. Beide nicht zielführenden Ansätze lieferten wertvolle Erkenntnisse für die 
Auslegung künftiger LNOI-Prozesse und sowie Einsatzmöglichkeiten der Packaging-
Konzepte für kryogene Anwendungen. 

  

6. Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer 

Demonstrator Chips und Messergebnisse stehen Verbundpartnern für Evaluierungszwecke 
zur Verfügung. 

Für potenzielle Anwender aus der Telekommunikation, dem neuromorphen Computing sowie 
aus der Quantencomputing-Gemeinschaft plant Q.ANT gezielte Technologiegespräche und 
die Präsentation von Funktionsdemonstratoren im Rahmen von Messen (z. B. LASER World 
of PHOTONICS, Hannover Messe) sowie bilateraler Kooperationsgespräche. Darüber hinaus 
ist eine Präsentation der Projektergebnisse im Rahmen des abschließenden BMBF-
Statusseminars zur Fördermaßnahme vorgesehen. 

  

7. Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung 

Die Laufzeit des Vorhabens wurde in Abstimmung mit dem Projekt Traeger VDI 
Technologiezentrum um vier Monate bis zum 31.12.2025 verlängert, um die methodisch 
begründete Umstellung der Wellenleiter-Strukturierungstechnologie von Fs-
Laserdirektstrukturierung auf Standardlithografie sowie die erforderliche Neuauslegung des 
Chip-Packaging für kryogene Bedingungen vollständig abzuschließen. Ein entsprechender 
Antrag auf Mittelumwidmung wurde gestellt und vom Projekt Traeger genehmigt. Die 
genehmigten Umwidmungen erlauben eine bedarfsgerechte Umlenkung der Projektmittel auf 
die Lithografie basierten Prozessschritte und das verbesserte Packaging. 

Im Rahmen der angepassten Planung konnte die lithographisch hergestellten Chips gefertigt 
und an die Projektpartner übergeben werden. Die wesentlichen Meilensteine - Herstellung 
und kryogene Charakterisierung von SNSPD sowie deren Integration in den LNOI Chip 
Fertigungsprozess, Fertigung und Raumtemperatur-Test des Feed-Forward-Chips sowie 
Lieferung funktionaler Chips an die Verbundpartner - wurden erfolgreich erreicht. Lediglich die 
Fertigung eines Chips, welcher alle optischen Komponenten (Feed Forward & SNSPD ) auf 
einem Chip vereint, konnte aus  Zeitgründen nicht vollendet werden. Die generelle Eignung 
von LNOI Material Plattform für integrierte quantenphotonischer   Schaltkreise wurde jedoch 
durch die Fabrikation separater Chips für beiden Funktionalitäten gezeigt. 

  

Stand: Juni 2026 


