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Die Implementierung globaler Quantennetzwerke ist eines der Hauptziele aktueller
Forschung in der Quantentechnologie. Solch ein Netzwerk wirde eine Vielzahl neuer
Anwendungen jenseits der Limitierungen klassischer Technologie ermdglichen.
Beispiele beinhalten die nachweisbar abhorsichere Kommunikation, die Simulation
komplexer Quantenvielteilchensysteme, sowie die Vernetzung von
Quantenprozessoren zur Implementierung skalierbarer Quantencomputer. Allerdings
ist es bisher weder gelungen, Netzwerke mit mehr als drei Knoten zu realisieren, noch



die Entfernung zwischen den Knoten tber 30 km zu steigern. Die Grinde dafir sind
die hohe Komplexitdt und die mangelnde Robustheit bestehender Laboraufbauten,
sowie die Emissionswellenléange der Uberwiegend genutzten experimentellen Systeme
im sichtbaren oder nahinfraroten Spektralbereich.

Das Ziel des Projekts TransQNode war daher, durch eine neue Technologie die
Voraussetzungen fur eine verbesserte Skalierbarkeit von Quantennetzwerken zu
schaffen. Zu diesem Zweck wurden zwei voll funktionsfahige Quantennetzwerkknoten
aufgebaut. Diese beinhalten einen kompakten, geschlossenen Helium-Kryostat, der
die Dotieratome und supraleitende Photonendetektoren auf die erforderliche
Temperatur von 300 mK kuhlt. Ein komplett Rack-basiertes Lasersystem und
integrierte Mikrowellenelektronik ermdglichen die Kontrolle von mehr als 10 Qubits in
beiden Netzwerkknoten zur lokalen Verarbeitung von Quanteninformation. Durch
geeignete Hardware wird dabei eine weitergehende Skalierbarkeit gewahrleistet.

Im Detail umfasste das Forschungsprojekt umfasste vier Arbeitspakete, von denen drei
erfolgreich abgeschlossen wurden und entscheidende Schritte zur Umsetzung des
vierten erreicht wurden. Das erste Arbeitsziel war der Aufbau von Miniaturisierten
optischen Resonatoren, die eine hohe Robustheit gegeniber externen Stérungen
aufweisen. Im zweiten Arbeitspaket wurde eine skalierbare Kontroll-Elektronik
implementiert, die es erlaubt, hunderte Quantenbits durch frequenz-selektive
Adressierung innerhalb eines einzigen Resonators kontrollieren zu kénnen. Im dritten
Arbeitspaket wurden Quantennetzwerkknoten implementiert, die komplett Rack-
basiert sind und aus einem Lasersystem, einem elektro-optischen Kontroll-Rack und
einem Kryostaten bestehen. Dabei konnte gezeigt werden, dass diese mit geringem
Aufwand transportiert und auch aul3erhalb eines prézisionsstabilisierten Laserlabors
betrieben werden kénnen. Im letzten Arbeitsziel sollten zwei Quantenbits in solchen
Quantennetzwerkknoten Uber Distanzen von mehreren Kilometern miteinander
verschrankt werden. Als erster Teilschritt wurde dabei gezeigt, dass sich einzelne
Erbium-Dotieratome als Quantenbits eignen, deren Spinzustand initialisiert, kontrolliert
und ausgelesen werden kann. Als néachster Schritt sollen diese durch
Photoneninterferenz miteinander verschrankt werden. Dies ist jedoch aufgrund der
unerwartet grof3en spektralen Diffusion der Emitter und aufgrund von Verzdgerungen
im Projektablauf bisher noch nicht erreicht werden. Die erzielten Fortschritte im
Verstandnis der Limitierungen die erarbeiteten Losungsansatze lassen jedoch eine
erfolgreiche Implementierung in naher Zukunft erwarten.

Im Erfolgsfall werden dabei einmalige Voraussetzungen geschaffen, um mit der
untersuchten Technologie skalierbare Quantennetzwerke zu implementieren. Die
technologischen Fortschritte, die im Rahmen des Projekts erzielt wurden, bilden dafir
die Voraussetzung. Insbesondere konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich die
neuen Systeme auch aullerhalb einer préazise Temperatur-stabilisierten und
Vibrations-isolierten Laborumgebung betrieben werden kdnnen, was die Méglichkeit
einer praktischen Anwendung z.B. in Netzwerkserverrdumen eroffnet. Dies legt die
Grundlage fur eine Firmengrindung zur weiteren kommerziellen Verwertung, die
aktuell von ehemaligen Mitarbeitern des Projekts vorbereitet wird.
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Einleitung

Das Projekt ,TransQNode“ wurde am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik, Garching,
und an der Technischen Universitat Minchen, TUM School of Natural Sciences, Gar-
ching, durchgefuhrt. Die beteiligten Mitarbeiter waren der Projektleiter (Andreas Rei-
serer) sowie die Doktoranden Johannes Frih, Jonas Schmitt und Jakob Pforr. Die wis-
senschaftlichen Arbeiten folgten dabei der Struktur der Arbeitspakete (AP) aus der
Projektbeschreibung. Im Folgenden werden die Arbeitsschritte und Ergebnisse des
Projekts ausfihrlich zusammengefasst.

Zusammenfassung
AP 1: Aufbau miniaturisierter optischer Resonatoren

Das Ziel des ersten Arbeitspakets war, zu zeigen, dass einzelne Erbium-Dotieratome
in Silizium als Quantenbits genutzt werden kénnen. Dazu ist es zunachst erforderlich,
ein effizientes optisches Interface zu realisieren. Wir konnten dies bereits vor Projekt-
beginn durch kryogene Fabry-Perot-Resonatoren mit einem Gutefaktor von 107 errei-
chen!. Im Gegensatz zu konkurrierenden Experimenten mit nanophotonischen Struk-
turen? bleibt in unserem Ansatz die Koharenz erhalten, und wir konnten daher eine
tausendfach geringere spektrale Diffusion beobachten. Der von uns realisierte Re-
sonator war dabei jedoch voluminés (5x5x5 cm?) und nicht fasergekoppelt. Die erfor-
derliche Freistrahloptik hat zudem einen Betrieb auf3erhalb einer Temperatur- und Vib-
rationsstabilisierten Laborumgebung verhindert.

Um diese Schwierigkeiten zu Uberwinden wurde in AP1 ein miniaturisierter, faser-ba-
sierter Resonator hergestellt, um eine Skalierbarkeit auf 10 Resonatoren in einem Kry-
ostat zu testen und einen Betrieb in konventionellen Serverraumen zu ermdéglichen. Zu
diesem Zweck mussen die zur Kiihlung des Resonators verwendeten Kryostate jedoch
eine interne Vibrationsisolierung aufweisen, um die erforderliche Langenstabilisierung
auf Pikometer-Skalen zu erméglichen. Dazu wurden spezielle Kryostate bei der Firma
Kiutra entwickelt. Zusatzlich musste das Resonator-Design angepasst werden, um die
Sensitivitat auf Vibrationen weiter zu verringern. Dies erfolgte gemanR dem urspringli-
chen Zeitplan des Projekts. Allerdings hat sich der Einbau dieses Resonators in die
Uber das Projekt beschafften Kryostate aufgrund der Lieferkettensituation in Folge der
COVID Pandemie deutlich verzégert.

Als Ersatz wurde das AP 1 des Projekts (Aufbau miniaturisierter optischer Resonato-
ren) in einem anderen, in der Gruppe vorhandenen Kryostaten abgeschlossen. Die
Kombination mit der neuen, skalierbaren Kontroll-Elektronik aus AP 2 hat es dabei
ermoglicht, zunachst mehrere Qubits in einem Silizium-Nanoresonator, und im weite-
ren Projektverlauf tber 300 Qubits in einem Fabry-Perot Resonator zu beobachten
und zu kontrollieren. Die Ergebnisse wurden jeweils in angesehenen internationalen
Fachzeitschriften veroffentlicht>34. Im Vergleich zu konkurrierenden, zeitgleichen Ex-
perimenten mit Farbzentren in Silizium in Berkeley® weist unser Ansatz mehrere Vor-
teile auf: So erfolgt die Emission im Telekom-C-Band, wo die Verluste in optischen
Fasern minimal sind. Dartber hinaus wird ein Purcell-Enhancement von tber 170 er-
reicht, d.h. mehr als 20-mal héher, sodass eine deutlich bessere Effizienz der Spin-
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Photon-Schnittstelle erreicht werden kann, was Voraussetzung fur den optischen Spin-
Readout ist. Schlief3lich ist unsere Gruppe weltweit die erste, die eine kohérente An-
regung und Emission von Einzelemittern in Silizium nachweisen konnte“. Die optische
Koharenzzeit Ubertrifft dabei konkurrierende Experimente an den Universitaten Ber-
keley>®, Rice’, und dem MIT® um mehr als drei GréRBenordnungen.

Durch weitere Verbesserungen konnte unsere Gruppe zeigen, dass drei Erbium-
Atome im gleichen Resonator mit hoher Fidelity kontrolliert werden kdnnen, siehe Abb.
1. Dies ermoglicht eine hohe Reinheit der emittierten Einzelphotonen von 98% (oberes
Inset), sowie eine verbesserte optische Koharenz, erkennbar an den optischen
Rabioszillationen (unteres Inset). Dies hat die Voraussetzungen geschaffen, um spater
im AP4 Quantenbits in den Erbium-Spins zu encodieren, zu kontrollieren und auszu-
lesen, was Voraussetzung fur die Erzeugung von Verschrankung Gber grol3e Distan-
zen ist.

AP 2: Entwicklung skalierbarer Kontroll-Elektronik

Bisherige Quantennetzwerkknoten bestanden aus einem oder zwei optisch kontrollier-
ten Qubits. Der im Projekt verfolgte Ansatz des spektralen Multiplexings ermoglicht
hingegen die frequenzselektive Kontrolle von tber 100 Qubits in einem einzigen Re-
sonator. In diesem AP wurde eine neue Kontroll-Elektronik entwickelt, die dazu erfor-
derlichen Spannungssignale generiert.

Dabei erfordert das schnelle Umschalten zwischen frequenz-selektiv adressierten
Quantenbits die Erzeugung von modulierten Mikrowellensignalen mit schnell um-
schaltbarer Zentralfrequenz. Geeignete Hardware wurde tber die Projektmittel von Zu-
rich Instruments erworben (Modelle HDAWG und SHFSG), in Betrieb genommen und
getestet. Im Anschluss wurde eine Software programmiert, die die erforderlichen Se-
guenzen generiert. Diese wurden zunadchst an einem in der Gruppe vorhandenen
Quantennetzwerkknoten getestet, wahrend parallel in WP3 die neuen Systeme aufge-
baut wurden.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Programmierarbeit in AP2 konnten im beste-
henden Netzwerkknoten mehr als 360 Erbium-Emitter spektral adressiert werden3,
was konkurrierende Experimente in Princeton? etwa um einen Faktor 50 Ubertrifft,
siehe Abb. 2. Daruber hinaus lasst sich nun deren Spin initialisieren, kontrollieren und
auslesen, was die Voraussetzungen fur die Experimente zur Verschrdnkungserzeu-
gung schafft.
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Abb 2: Spektrale Adressierung und Kontrolle von einzelnen Erbium-Dotieratomen in einem kryo-
genen Fabry-Peror Resonator. a) Durch Einsatz einer skalierbaren Kontroll-Elektronik, die es er-
moglicht, schnell zwischen den optischen Anregefrequenzen zu wechseln, kénnen viele Dotier-
atome einzeln angesprochen werden. b) Dabei wird durch rauscharme Photonendetektoren und
effiziente Auskopplung ein zuvor unerreicht niedriger Wert der Photonen-Autokorrelationsfunk-
tion einzelner Emitter ermdglicht. C) Die spektrale Diffusion mehrerer Emitter kann mit der neuen
Elektronik parallel Gber langere Zeitrdume vermessen werden, ohne dass dabei signifikante Fre-
quenz-Spriinge oder -Drifts auftreten. d) Die beobachtete niedrige Linienbreite der spektralen Dif-
fusion, unter 1 MHz fiir alle beobachteten Qubits, schafft die Voraussetzungen fiir eine Verschran-
kungserzeugung mit hoher Fidelity und Rate. E) Der Purcell-Faktor, den die Dotieratome im Fabry-
Perot Resonator erfahren, kann bis zu 110 betragen fiir die Emitter, die am starksten gekoppelt
sind. In nanophotonischen Resonatoren kdnnen jedoch noch héhere Werte erreicht werden.
Adaptiert aus Ulanowski et al., Advanced Optical Materials, 2024.

AP 3: Aufbau zweier transportabler Quantennetzwerkknoten

Die vor Beginn des Projekts implementierten Quantennetzwerkknoten waren nur
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einer Laborumgebung einsetzbar und nur durch nahezu komplette Demontage beweg-
lich. Ziel von AP3 war daher, ein Rack-basiertes und damit leicht bewegliches System
zu etablieren, das alle nétigen Funktionen eines Quantennetzwerkknotens (Senden,

Empfangen, und Auslesen von Quanteninformation) erméglicht.

Zu diesem Zweck wurden zwei Kryostate und ein Rack-basiertes Lasersystem aus

Projektmitteln erworben, in Betrieb genommen und getestet beziiglich ihrer Endte

m-

peratur, Magnetfeldstarke, und Vibration. Dartiber hinaus wurden Einzelphotonen-De-
tektoren eingebaut, siehe Abb. 2, und ihre Eigenschaften charakterisiert, insbesondere

ihre Dunkelzahlrate und Quanteneffizienz.



Abb 2: Links: Neuer, rack-basierter Kryostat in der
Einsatzumgebung auRerhalb eines hochstabilen La-
serlabors. Oben: Einbau der Photonenzahler auf der
mK-Stage des Kryostaten. Images by Kiutra, used for
N Press release at https://kiutra.com/s-type-optical-
systems-at-tum/

Aufgrund der gestorten Lieferketten als Folge der Corona-Pandemie konnten die be-
stellten Kryostate nur mit einer Verzogerung von 14 Monaten geliefert werden. Es
stellte sich zusatzlich nach der Inbetriebnahme der Kryostate heraus, dass aufgrund
des schlechteren Vakuums in den neuen Systemen ein Betrieb der Fabry-Perot Re-
sonatoren aufgrund von festfrierenden Gasschichten nicht mdglich war. Die Ver-
schlechterung des Vakuums wird dabei auf Diffusion von Luft durch eine flexible
Gummi-Manschette im Hoch-Vakuum-Bereich der Systeme zuriickgefiihrt. Diese ist
jedoch zwingend zur Schwingungsisolierung in den neuen, kompakten Systemen er-
forderlich. Es wurde daher in Zusammenarbeit mit dem Hersteller untersucht, ob sich
das geschilderte Problem durch Einbringen von Absorber-Materialien mit grof3er Ober-
flache Uberwinden lasst. Die dafur erforderlichen zusétzlichen Arbeiten fuhrten zu ei-
nem erhdhten Personalbedarf und zu einer deutlichen Verzégerung im Projektablauf,
waren aber leider nicht erfolgreich. Aktuell wird daher ein weiterer Ansatz verfolgt. Da-
bei wird eine neue Gummi-Manschette verwendet, die innenseitig mit einer speziellen
Teflon-Beschichtung ausgestattet ist, die die Diffusion verringern sollte und damit mog-
licherweise die Vakuum-Problematik I6st oder zumindest signifikant verringert.

Das unerwartete Auftreten von Vakuum-Problemen hatte zur Folge, dass die weiteren
Arbeiten an AP 3 in einem anderen Kryostat fortgesetzt werden mussten. Dieser hat
im Vergleich zu den neuen Systemen eine geringere Vibrationsstabilitat. Um dies zu
Uberwinden wurde vom Gruppenleiter bei seinem neuen Arbeitgeber (TUM) eine ge-
eignete Vibrationsisolierung erfunden, die ohne die beschriebene Gummimanschette
auskommt, und dariber hinaus eine bessere Vibrationsstabilitat verspricht. Die gute
Isolierung dieses neuen Aufbaus lasst ihn auch fur die Implementierung hochstabiler
Lasersysteme vielversprechend erscheinen, die eine unmittelbare kommerzielle An-
wendbarkeit ermdglichen kénnten. Das Konzept wurde daher zum Patent angemeldet
(EP24162700, Marz 2024), und die Umsetzung eines solchen Lasersystems wird im
Rahmen eines anderen Projekts (QLock, Beginn 1.4.2024) verfolgt. Die Kosten des
Patents werden vom neuen Arbeitgeber des Projektleiters (TUM) Gbernommen.
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Die neuen, transportablen Kryostate sind allerdings noch nicht mit diesem Ansatz kom-
patibel, weil sie aufgrund ihrer Kompaktheit eine weitere Miniaturisierung der Kompo-
nenten erfordern wirden. Daher wurden die Arbeiten an AP 4 zwischenzeitlich mit Hilfe
der verbesserten Vibrationsisolierung in einem anderen Kryostat der Gruppe fortge-
setzt.

Parallel wurde dennoch in AP3 untersucht, ob sich die neuen Systeme zum Einsatz
aulRerhalb einer hochstabilen Laborumgebung betreiben lassen. Dazu wurden diese
im Obergeschol3 des Physik-Departments in einen Raum gebracht, dessen Tempera-
tur nur durch eine handelsubliche Heizung und Klimaanlage kontrolliert wird, und der
aufgrund der Lage im Gebaude ein hohes Vibrationslevel aufweist. Es konnte gezeigt
werden, dass auch unter diesen Bedingungen ein stabiler Betrieb der Gerate moglich
ist. Zu diesem Zweck wurden Erbium-dotierte Wellenleiter zunachst spektroskopisch
untersucht® und deren optische Kohéarenz sowie die spektrale Diffusion charakterisiert.
Die neuen Kryostaten machten es dabei mdglich, die Temperatur in einem weiten Be-
reich einzustellen, und préazise spektroskopische Messungen bis hin zu Raumtempe-
ratur durchzufiihren'®. Die Ergebnisse wurden in international fiihrenden Zeitschriften
publiziert. Aufgrund der Verzdgerung im Projektablauf konnte in den genannten Ver-
offentlichungen entgegen der urspringlichen Planung bereits die in AP2 entwickelte
skalierbare Kontroll-Elektronik verwendet werden.

Das Ergebnis der Messungen ist, dass sich die optischen Eigenschaften der Erbium-
Emitter auch in der neuen Einsatzumgebung nicht verschlechtern. Dadurch konnten in
Wellenleitern optische Koharenzzeiten von bis zu 30 Mikrosekunden erreicht werden.
Dies ist langer als die Lebensdauer in nanophotonischen Resonatoren und schafft da-
her die Voraussetzung, um Erbium-Dotieratome durch Photoneninterferenz Uber
grol3e Distanzen von mehreren Kilometern zu verschranken.

AP 4: Verschrankung zweier transportabler Quantennetzwerkknoten tber 2 km

Ziel dieses Arbeitspakets war es, Verschrankung zwischen zwei Erbium-Dotieratomen
zu erzeugen, die sich in entfernten Kryostaten befinden. Dieses Ziel konnte aufgrund
der Verzogerungen im Projektablauf leider nicht vollumféanglich erreicht werden. Es
wurden jedoch bedeutende Schritte hin zu einer erfolgreichen Implementierung unter-
nommen, sodass eine Umsetzung in naher Zukunft angestrebt wird.

Um dieses Ziel zu erreichen ist es erforderlich, einzelne Erbium-Dotieratome als Quan-
tenbits zu nutzen. Zu diesem Zweck wurde zunéchst zu Beginn von AP4 gezeigt, dass
der Spin-Zustand von einzelnen Erbium-Atomen in nanophotonischen Resonatoren
erfolgreich initialisiert, koharent kontrolliert, und ausgelesen werden kann, siehe Abb.
2. Dabei konnte eine kombinierte Fidelity von ca. 0.9 erreicht werden. Es handelt sich
bei diesem Experiment weltweit um das erste optische Auslesen von Spins in Silizium,
was einen zentralen Fortschritt darstellt im Vergleich mit der ersten optischen Be-
obachtung von Spins in Silizium in einem konkurrierendem Experiment!!. Entspre-
chend konnten die Ergebnisse in einer fihrenden Fachzeitschrift veroffentlicht wer-
den??,
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Abb 2: Auslesen des Spins einzelner Erbium-Dotieratome. (a) Zyklizitit des Ubergangs. Nach opti-
scher Initialisierung regen Laserpulse selektiv einen der beiden spin-erhaltenden Ubergénge an (rot
im Niveau-Schema im Inset). Bei Initialisierung im resonanten Spinzustand (orange) erhalt man ein
hohes Signal, das mit steigender Zahl der Anregepulse zurlickgeht. Bei Initialisierung im verstimm-
ten Spinzustand (blau) beobachtet man einen langsamen Anstieg. Die damit nachgewiesene Spin-
selektive Anregung bildet die Basis fiir Spin-Photon Verschriankung und optischen Readout. (b) Zum
optischen Readout werden 124 Anregepulse eingestrahlt und die Fluoreszenz gemessen. Die Ver-
teilungen in Abhéngigkeit vom praparierten Spinzustand (orange bzw. blau) sind klar getrennt. Die
erreichte Readout fidelity ist knapp 0.9. (c) Spin-Echo Messung auf dem Grundzustands-Ubergang.
Ein praparierter Uberlagerungszustand des Spins bleibt 0.048(2) ms erhalten. Der GauR-férmige
Zerfall (schwarzer Fit) zeigt an, dass durch Dynamische Entkopplung eine weitere Verbesserung zu
erwarten ist.

Aufbauend auf diesem wichtigen Meilenstein konnten durch Einstrahlen von Mikrowel-
lenphotonen, die mit Hilfe der im Projekt entwickelten Kontrollelektronik (AP 2) gene-
riert werden, des Weiteren Uberlagerungszustande des Spins prapariert und deren
Koharenz gemessen werden. Die erreichte Koharenzzeit betragt dabei 0.05 ms. Dies
ist ausreichend fir die geplante Verschrankung tber 2 km. Dennoch waren weitere
Verbesserungen vorteilhaft. Die Limitierung der erreichten Koharenz besteht in der
Kopplung an das Bad von 2°Si Kernspins im Wirtskristall. Entsprechend wird erwartet,
dass sie durch dynamische Entkopplung®® weiter gesteigert werden kann — in Diamant
wurden auf diese Weise bei ahnlicher Spinbad-Dichte Kohérenzzeiten von tber einer
Sekunde erreicht'4. Eine weitere Alternative ist die Verwendung von photonischem
28350, das von der Gruppe in einem anderen Projekt entwickelt wird und demnéachst
fur Messungen an Einzelemittern verfiigbar sein sollte. Mit diesen Verbesserungen
werden die Voraussetzungen zur Verschrankung zweier Erbium-Atome durch Photo-
neninterferenz geschaffen.

Dabei wird zunachst einer der beiden Quantennetzwerkknoten in einem entfernten La-
bor im neugebauten Zentrum flr Quantenengineering der TUM aufgestellt. Zun&chst
wird dann durch spektroskopische Messungen die Funktionsfahigkeit verifiziert. Da-
nach wird der Aufbau an eine Glasfaser angeschlossen, die in den kommenden Wo-
chen in einem Versorgungstunnel zwischen den Laboren verlegt wird. Durch Aus-
tausch oder Interferenz einzelner Photonen wird dann Verschrankung mit dem an der
TUM School of Natural Sciences verbliebenen Quantennetzwerkknoten hergestellt.

Vergleich des Projekts mit der Vorhabensbeschreibung

Die geleisteten Forschungstatigkeiten wurden in Ubereinstimmung mit der Vorha-
bensbeschreibung von zwei Doktoranden durchgefuhrt, deren Anstellung Gber das
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Projekt finanziert wurde (75% E13 TvOD). Zuséatzlich erfolgten Investitionen gem.
dem Finanzierungsplan. Dartber hinaus wurden Ausgaben fur Verbrauchsmaterial
getatigt, die zur Erstellung des optischen Aufbaus, zur Probenherstellung und Im-
plantation mit Erbium erforderlich waren.

Verwertung der Ergebnisse nach Projektende

Das vorliegende Projekt ist eine Machbarkeitsstudie fur Silizium-basierte Quanten-
netzwerkknoten im Telekommunikations-Frequenzbereich. Solche Komponenten
werden fur die Realisierung von Quantenrepeatern und damit fur die abhdrsichere
Kommunikation tber grof3e Distanzen durch Quantenkommunikation zwingend beno-
tigt. Der Markt fir Komponenten und Software fir verschlisselte Kommunikation um-
fasst bereits heute mehrere Milliarden Euro, und weiteres Wachstum ist aufgrund der
Zunahme der weltweiten Datenmenge wahrscheinlich. Damit Quantenkommunikation
einen signifikanten Anteil an diesem Markt erhalt wird es erforderlich sein, robuste,
massentaugliche Komponenten zu entwickeln. Die im Projekt untersuchte Technolo-
gieplattform kann dabei einen maRgeblichen Beitrag leisten. Obwohl in der Projekt-
laufzeit nicht alle erforderlichen Hirden genommen werden konnten, bilden die er-
zielten Projektergebnisse eine gute Grundlage zur Abschéatzung des Potentials die-
ser Technologie.

Im Fall einer erfolgreichen Verschrankungserzeugung in den kommenden Monaten mit
den beiden im Projekt hergestellten Prototypen erscheint es méglich, robuste und kom-
pakte Quantennertzwerkknoten kommerziell anzubieten. Die entwickelte Technologie
kénnte daher zur Kommerzialisierung an bestehende Halbleiterfirmen lizensiert wer-
den. Eine weitere attraktive Moglichkeit ist jedoch auch, dass die beteiligten wissen-
schaftlichen Mitarbeiter zu diesem Zweck mit Unterstiitzung von Max-Planck-Innova-
tion und/oder UnternehmerTUM eine eigene Firma grinden. Dies wird aktuell von ehe-
maligen Projektmitarbeitern im Rahmen eines Antrags auf Férderung im EXIST-Pro-
gramm vorbereitet.

Notwendigkeit der Zuwendung

Die Entwicklung neuer Technologien ist immer mit einem gewissen technologischen
Risiko verbunden und erfordert daher eine o6ffentliche Anschubfoérderung. Entspre-
chend wurden die im Projekt geleisteten Forschungstatigkeiten nur durch die Férde-
rung durch das BMBF ermdglicht. Insbesondere war aufgrund der Hohe der erforder-
lichen Ausgaben zusatzliche Mittel nétig, die nicht im Rahmen der Grundfinanzierung
der Arbeitsgruppe erbracht werden konnten.

Veroffentlichungen:

Die Projektergebnisse sind in die folgenden Verdéffentlichungen der Gruppe einge-
flossen:

a) S. Rinner, F. Burger, A. Gritsch, J. Schmitt, and A. Reiserer, "Erbium emitters
in commercially fabricated nanophotonic silicon waveguides," Nanophotonics
12, 3455-3462 (2023).

b) A. Gritsch, A. Ulanowski, and A. Reiserer, "Purcell enhancement of single-
photon emitters in silicon," Optica 10, 783-789 (2023).
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c) A. Ulanowski, J. Fruh, F. Salamon, A. Holz&pfel, and A. Reiserer, "Spectral
Multiplexing of Rare-Earth Emitters in a Co-Doped Crystalline Membrane," Ad-
vanced Optical Materials 12, 2302897 (2024).

d) A. Gonzéalez-Tudela, A. Reiserer, J. J. Garcia-Ripoll, and F. J. Garcia-Vidal,
"Light—matter interactions in quantum nanophotonic devices," Nat. Rev. Phys.
1-14 (2024).

e) A. Holzépfel, S. Rinner, K. Sandholzer, A. Gritsch, T. Chaneliére, and A. Rei-
serer, "Characterization of the Spin and Crystal Field Hamiltonian of Erbium
Dopants in Silicon,"” Adv. Quant. Tech. 2400342 (2024).

f) A. Gritsch, A. Ulanowski, J. Pforr, and A. Reiserer, "Optical single-shot read-
out of spin qubits in silicon,” Nat. Commun. 16, 64 (2025).

g) K. Sandholzer, S. Rinner, J. Edelmann, and A. Reiserer, "Luminescence ther-
mometry based on photon emitters in nanophotonic silicon waveguides," Na-
nophotonics (2025).
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