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Abschlussbericht – Teil I Kurzbericht 
 

Zuwendungsempfänger: 
Universität Ulm 
UULM – Jelezko  
UULM – Kubanek 
UULM – Plenio 

Förderkennzeichen: 
QR.X 
16KISQ006 

Vorhabensbezeichnung: 
QR.X - QR-D SiV-basierter Quanten Repeater Knoten 
 
Unterprojekt 1, Knoten von Quanten-Repeatern basierend auf hybriden SIV-Quantenregistern  
(Ulm-Jelezko) 
Unterprojekt 2, Spin-Photon Schnittstelle für SiV-basiertes Quanten Repeater Segment (Ulm-
Kubanek)  
Unterprojekt 3, Entwicklung energieeffizienter Protokolle der kohärenten Kontrolle (Ulm-Plenio) 

Laufzeit des Vorhabens: 

36 Monate,  

Beginn: 01.08.2021-31.07.2024 

Berichtszeitraum: 

01.08.2021-31.07.2024 

 
Teil I: Kurzbericht (ca. zwei Seiten DIN A4, wird veröffentlicht) Dieser soll in allgemeinverständlicher 

Form Ziel, Inhalt, Ergebnis und Aussagen zum konkreten Nutzen bzw. Anwendungsmöglichkeiten des 

Projekts bzw. der Projektergebnisse darstellen. 

Unterprojekt 2, Spin-Photon Schnittstelle für SiV-basiertes Quanten Repeater Segment (Ulm-
Kubanek)  
 

SiV-Zentren wurden als Bauteil von Quanten-Repeaterknoten etabliert. Essentielle Funktionalität 

(verteilte Zwei-Photonen-Interferenz, Zugang zu Kernspins, Kohärente Kontrolle) konnte gezeigt 

werden. Als Voraussetzung an die Diamantmatrix wurde die Integrierbarkeit in einen offenen Fabry-

Perot Resonator gestellt. Dies wurde durch dünne Diamantmembrane und Nanodiamanten realisiert. 

Die Integration in optische Fabry-Perot Resonatoren mit Zugang zum SiV-Elektronspin bei gleichzeitiger 

Purcell-Verstärkung wurden realisiert.  

Diamantmembrane konnten in offene Resonatoren ohne große Streuverluste oder eine signifikante 

Veränderung der Resonator-Dispersion integriert werden. In den Membranen konnten hohe 

Strainfelder erzeugt werden die spezifisch durch laterale Positionierung der Resonatormode 

angesteuert werden können.  So konnte die Grundzustandsaufspaltung deutlich erhöht werden. Wir 

demonstrieren Resonator-unterstützte Spektroskopie an die Mode eines Fabry-Perot-Mikroresonators 

gekoppelte SiV-Ensembles in einem wählbaren Strain-Bereich. Die Berechnung des 

Absorptionsquerschnitts ergibt σens,abs = 4,9 - 10-11 cm2. Zusammen mit der Purcell-verstärkten 

zweifachen Reduktion der Emitterlebensdauer im angeregten Zustand unter 1 ns macht dies das 
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System zu einer vielversprechenden Spin-Photonenschnittstelle bei moderaten Temperaturen von 4 

K. 

Erstmals konnten wir die Spin-Umgebung von SiV-Zentren in einem Nanodiamanten untersuchen. Wir 

konnten eine starke Kopplung des Elektronenspins zu benachbarten Spins zeigen, während die 

Dekohärenzrate des Elektronenspins unter 1 MHz blieb. Wir zeigen außerdem eine Multi-Spin-

Kopplung mit dem Potenzial, Register von Quantenspeichern in Nanodiamanten zu etablieren. Für SiV 

Zentren in Nanodiamanten konnten wir zeigen, dass sehr hoher Strain zu einer Verringerung der durch 

Phononen verursachten Dephasierung bei der Temperatur von flüssigem Helium führt. Die verbesserte 

Kohärenz ermöglicht die Kontrolle nahegelegener 13C-Kernspins die künftig als Quantenregister in 

Quantenrepeaterknoten zum Einsatz kommen können. 

Wir konnten erstmals die Ununterscheidbarkeit anhand der Zwei-Photonen-Interferenz von zwei 

negativ geladenen SiV-Zentren in entfernten Nanodiamanten nachweisen. Diese Ergebnisse eröffnen 

die Möglichkeit mehrere Quantenrepeaterknoten zu verbinden. 

Fabry-Perot-Resonatoren sind für unsere Anwendungen als Quantenrepeater essentiell. Eine große 

Herausforderung ist die Herstellung von mikroskopischen sphärischen Spiegelstrukturen, die eine 

präzise Anpassung an die Wellenfront eines Gaußschen Strahls ermöglichen und gleichzeitig eine hohe 

Oberflächenqualität aufweisen. Wir stellen eine neuartige Herstellungstechnik vor, die es ermöglicht, 

durch die Kombination von fokussiertem Ionenstrahlfräsen (FIB) und CO-Laserablation 

maßgeschneiderte mikroskopische, an den Gauß'schen Modus angepasste Hohlraumspiegelstrukturen 

über einen weiten Bereich von geometrischen Parametern herzustellen. Durch die neue 

Fabrikationsmethode kann die Effizienz künftig weiter gesteigert werden. 

Für das gekoppelte System aus FabryPerot-Resonator und SiV-Zentrum in Nanodiamanten konnten wir 

kohärente optische Kopplung zwischen Grund- und angeregtem Zustand mit einer Rabi-Frequenz von 

330 MHz zeigen. In starken Magnetfeldern von bis zu 3,2 T zeigen wir die rein optische Initialisierung 

und Auslesung des Elektronenspinzustandes. Die Systemeffizienz wird durch eine Verkürzung der 

Lebensdauer und einen damit verbundenen Purcell-Faktor von 1,61 als untere Grenze überhöht. 

Erste Arbeiten wurden exemplarisch auf GeV-Zentren in Nanodiamanten erweitert.  

Wichtige Meilensteilen (Adressierung einzelner Spin-Zustände im Resonator zusammen mit den 

Nachweisen einer Purcell-verstärkten Photon-Emission, Hong-Ou-Mandel Interferenz, Zugang zu 

Kernspins, Anwendung auf weitere Gruppe IV-Zentren) konnte experimentell gezeigt werden. Die 

Elektronspinkohärenz wurde durch Elektron-Phonon Engineering und hohe Strainfelder um mehrere 

Größenordnungen verbessert. Der Betrieb bei moderaten Temperaturen > 4K wurde etabliert.  

Unterprojekt 1, Knoten von Quanten-Repeatern basierend auf hybriden SIV-Quantenregistern  
(Ulm-Jelezko) 
 

In QRX Projekt haben wir zum ersten Mal eine effiziente Initialisierung, Detektion und kohärente 

Kontrolle eines negativ geladenen GeV-Zentrums bei Temperaturen unter 300 mK nachgewiesen. Bei 

diesen Temperaturen wird der Phonon-Relaxationsprozess unterdrückt, und wir beobachten eine 

durch Spinrauschen begrenzte Kohärenzzeit in der Größenordnung von 𝑇2* ≈1,43 μs. Wir verlängern 

die Speicherzeit um mehrere Größenordnungen auf mehr als 20 ms durch dynamische 
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Entkopplungsprotokolle (DD). Die erreichte Speicherzeit übertrifft diejenige von SiV um den Faktor 

zwei und zeigt, dass GeV eine praktikable Alternative für Quantenspeicheranwendungen ist. Unsere 

Analyse zeigt, dass magnetisches Rauschen aufgrund von Wechselwirkungen mit der Spin-Umgebung 

und Leistungsfluktuationen des treibenden Feldes den größten Teil der beobachteten Dekohärenz 

erklären kann. Das Rauschen wird als Ornstein-Uhlenbeck-Prozess modelliert, was zu einer guten 

Übereinstimmung zwischen den Simulationen und den experimentellen Ergebnissen führt. Diese 

Erkenntnisse ermöglichen den Einsatz effizienter Kontrollstrategien, um die Kohärenzzeiten noch 

weiter zu verlängern, z. B. durch die Verwendung von DD-Sequenzen höherer Ordnung und die 

Anpassung des zeitlichen Abstands zwischen den Impulsen. Die Demonstration einer effizienten 

Initialisierung, Detektion und kohärenten Steuerung in Kombination mit langen Speicherzeiten von 

negativ geladenen GeV-Zentren öffnet die Tür für Anwendungen von GeV-Zentren als Elemente von 

Quanten-Repeater-Knoten. 

Eine weitere Schlüsselanforderung ist die Fähigkeit, Kernspins anzusprechen, die als langlebiger 

Quantenspeicher dienen und somit die Verschränkungsdistanz vergrößern können. Dies wurde mit 

dem Silizium-Vakanzzentrum (SiV) effektiv demonstriert, das die Verschränkung über ein Glasfasernetz 

durch Nutzung des inhärenten 29Si-Kernspins erreichte. Andererseits können umgebende 13C-

Kernspins auch als Speicher-Qubits über alle Gruppe-IV-Plattformen hinweg fungieren. Ein solches 

Quantenregister würde Quantenfehlerkorrektur- (QEC) und Verschränkungsreinigungsprotokolle 

ermöglichen, die für Quantennetzwerke wichtig sind. Mit einer natürlichen Häufigkeit von 1,1 % sind 
13C-Kerne eine leicht zugängliche Ressource, die eine Reihe von möglichen Kopplungsstärken bietet. 

Während die Initialisierung und kohärente Kontrolle von 13C-Spins bereits für SiV demonstriert wurde, 

ist dies für schwerere Gruppe-IV-Defekte, die bei höheren Temperaturen ohne Kohärenzverlust 

funktionieren können, noch eine Herausforderung.  

In QR.X Projekt haben wir an einem Multi-Qubit-Knoten, der eine negativ geladene Germanium-

Vakanz (GeV) und einen stark gekoppelten 13C-Kern umfasst, demonstriert.  Wir haben die 

Hyperfeinwechselwirkung durch optisch detektierte Spinresonanz (ODMR) und ein detailliertes 

numerisches Modell charakterisiert.   Wir demonstrieren die kohärente Steuerung des 13C-Spins durch 

direkte Hochfrequenzmanipulation und erreichen Kern-Rabi-Frequenzen von bis zu 11,73 kHz. Durch 

die Anwendung von dynamischen Entkopplungssequenzen (DD) können wir die Dephasierungszeit des 

Kernspins von 𝑇*2 = 2 ms um mehr als drei Größenordnungen auf 𝑇2 = 2,57 s verlängern, was die 

längste bisher erreichte Kohärenzzeit eines steuerbaren Kernspeicherspins für alle Defekte der Gruppe 

IV darstellt.  

Die genaue Charakterisierung von Quantengattern ist eine  Herausforderung in der Quanten-

Technologie, einschließlich der Quantenkommunikation. Wir haben verschiedene Strategien der 

Gattertomographie untersucht und die Anwendbarkeit der Quantenprozesstomographie, der linearen 

Inversions-Gatter-Set-Tomographie, der randomisierten linearen Gatter-Set-Tomographie und des 

randomisierten Benchmarkings als Maß für optimale Kontrolle Experimente verglichen. 

Unterprojekt 3, Entwicklung energieeffizienter Protokolle der kohärenten Kontrolle (Ulm-Plenio) 

Quantenfehlerkorrekturcodes (QECCs) sind das Mittel der Wahl, wenn Quantensysteme Fehler 

erleiden, z. B. aufgrund von unvollkommenen Kontrollprotokollen, Umgebungen oder fehlerhaften 

Kanälen. Inzwischen ist eine Fülle von Code-Familien bekannt, aber es gibt keinen universellen Ansatz, 

um neue oder optimale Codes für eine bestimmte Aufgabe und unter bestimmten experimentellen 
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Bedingungen zu finden. Die Anwendung polynomiale Optimierungsmethoden auf die resultierenden 

Probleme erwies sich mit Standardmethoden selbst für kleine Systeme schnell als unmöglich. Daher 

wurde in diesem Projekt ein höchst effizientes numerisches Optimierungspaket entwickelt um die in 

diesem Bereich und in der Quanteninformation im Allgemeinen auftretenden Fragestellungen für 

relevante Problemgrößen in Angriff nehmen zu können. Eine komfortable Unterstützung von 

Quanteninformationsproblemen mit nativen komplexwertigen Problemen oder semidefiniten 

Nebenbedingungen ist gewährleistet. Effizienz und Benutzerfreundlichkeit, einschließlich 

umfangreicher Dokumentation, standen bei dieser Software im Vordergrund; umfassende Unit-Tests 

gewährleisten die Korrektheit angesichts der Komplexität einiger Algorithmen. Der beträchtliche 

Aufwand, der in die Verschlankung der Algorithmen geflossen ist, erweist sich in der Tat als wertvoll, 

denn er dauert nur Sekunden, wo andere Frameworks Minuten oder Stunden brauchen, wenn sie nicht 

aufgrund von Speicherproblemen nicht mehr funktionieren. Wir erwarten daher, dass das unter 

diesem Projekt erstellte Optimierungspaket dass in Kürze öffentlich zugänglich gemacht wird, eine 

wichtige Resource im Feld der Quanteninformation und Quantenkommunikation werden wird. 

Optimierungsmethoden wurden auf den Verlustkanal angewendet, der eine Schlüsselrolle in der 

Quantenkommunikation und insbesondere bei der Verteilung von Quantenschlüsseln über große 

Entfernungen spielt, untersucht. Dies ermöglicht es uns, neue Codes zu finden, die ideal für die 

Verteilung verschränkter Zustände in diesem speziellen Umfeld sind, und auch zu zeigen, das die 

Kodierung in Qudits oder die Ermöglichung nicht-deterministischer Korrekturen im Vergleich zu 

bekannten QECCs von Vorteil ist. 

Eine wichtige Ressource in Quantenkommunukationssystemen sind Photonenquellen. Ein 

Schlüsselelement für die Erzeugung von Fock-Zuständen sind parametrische Down-Conversion (PDC)-

Prozesse, die als weit verbreitetes und anpassbares Werkzeug gelten. Die Hauptbeschränkung 

bestehender PDC-basierter Verfahren zur Erzeugung von Photonenzahlenzuständen liegt in der relativ 

geringen Erfolgswahrscheinlichkeit, was die Vielseitigkeit solcher Quellen erheblich einschränkt. Wir 

konnten eine Quelle vorschlagen und zu ihrer Realisierung und der Charakterisierung der dabei 

erzeugten Zustände beitragen. Im Vergleich zu bekannten Mehrphotonenquellen konnten wir eine 

deutliche Verbesserung der Erfolgswahrscheinlichkeit unseres unkonventionellen Ansatzes gegenüber 

aktuellen Heralding-Techniken für Mehrphotonenzustände mit identischer Güte zeigen. Dieser Vorteil 

wird umso ausgeprägter, je höher die erzeugte Photonenzahl ist. Zusammenfassend wird eine 

effiziente iterative Erzeugung von Mehrphotonenzuständen auf einer Plattform realisiert, die 

unmittelbar für Anwendungen in Quantentechnologien verfügbar ist. 
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Abschlussbericht – Teil II 
 

Zuwendungsempfänger: 
Universität Ulm 
UULM – Jelezko  
UULM – Kubanek 
UULM – Plenio 

Förderkennzeichen: 
QR.X 
16KISQ006 

Vorhabensbezeichnung: 
QR.X - QR-D SiV-basierter Quanten Repeater Knoten 
 
Unterprojekt 1, Knoten von Quanten-Repeatern basierend auf hybriden SIV-Quantenregistern  
(Ulm-Jelezko) 
Unterprojekt 2, Spin-Photon Schnittstelle für SiV-basiertes Quanten Repeater Segment (Ulm-
Kubanek)  
Unterprojekt 3, Entwicklung energieeffizienter Protokolle 
der kohärenten Kontrolle (Ulm-Plenio) 

Laufzeit des Vorhabens: 

36 Monate,  

Beginn: 01.08.2021-31.07.2024 

Berichtszeitraum: 

01.08.2021-31.07.2024 

 
Im Teil II sind die im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten ausführlicher darzustellen, 

insbesondere im Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung. Bei Einzelvorhaben soll 

möglichst ein Umfang von 20 Seiten nicht überschritten werden. Die Verwendung der Zuwendung 

sowie die erzielten Ergebnisse im Einzelnen müssen nachvollziehbar sein. Dabei sind ergänzend zu den 

Inhalten darzustellen:  

• die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises und die Notwendigkeit und 

Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten  

Der Aufbau von Experimenten der Quantenrepeaterkomponenten und der Zusammenbau zu 
funktionalen Demonstratoren beinhalten die Weiterentwicklung der existierenden Aufbauten 
insbesondere der Licht-Materie Schnittstellen, der Resonatoren und der Kryostaten die zu 
Quantenrepeaterknoten integriert werden. Zusätzlicher Aufwand wird für die Vorbereitung auf die 
Erweiterung auf mehrere Knoten nötig. Hier müssen Laborexperimente dupliziert werden, was 
Investitionen in zusätzliche Laserquellen, Elektronik, Kryostaten etc erfordert. Dies beinhaltet auch die 
Schaffung von Voraussetzungen, um eine gewisse Anzahl von gleichwertigen, qualitativ hochwertigen 
und fasergekoppelten Bauelementen nutzbar zu machen und die Effizienz weiter zu steigern. Hierzu 
muss ein Bauelementherstellungsprozess mit hoher Qualität und Reproduzierbarkeit sichergestellt 
werden. Ebenso sind zusätzliche Personalmittel erforderlich zur Inbetriebnahme mehrerer Aufbauten 
/ Knoten gleichzeitig und zur Durchführung der aufwändigen Demonstrationsexperimente. 
 
• der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete 

Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  
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Bei dem hier durchgeführten Vorhaben wurden erste Quantenrepeater-Komponenten realisiert. Die 

wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sind gut allerdings sind weitere grundlegende Arbeiten nötig um aus 

den Quantenrepeater-Komponenten funktionale Quantenrepeater zu realisieren. Diese werden im 

Rahmen von QR.N entwickelt. Für eine Implementierung eines Quantenrepeaters müssen 

beispielsweise die Photonenraten in optische Glasfasern weiter gesteigert werden. Zwar wurden die 

Übertragungsraten durch die entwickelten Spin-Photon Schnittstellen bereits deutlich gesteigert, 

allerdings muss die Effizienz zur Etablierung von Übertragungsprotokollen verbessert werden.  

Limitationen aus der vergangenen Förderperiode, wie beispielsweise zu kurze Kohärenzzeiten, 

konnten deutlich verbessert werden. Damit kann künftig das wirtschaftliche Potential des 

Quantenrepeaters ausgeschöpft werden. Die Entwicklung von Methoden zur kohärenten Kontrolle von 

Farbzentren und der diese umgebenden Kernspins ist von fundamentaler Wichtigkeit für die 

Realisierung eines Quantenrepaters, der wiederum für die Bereitstellung eines langreichweitigen 

Quantennetzwerkes essentiell ist. Hier wurden erhebliche Fortschritte erzielt. Daneben erlangt die 

Entwicklung dieser Methoden auch für weitere technische Entwicklungen eine wesentliche Rolle. 

Hierzu gehören die Entwicklung von Quantensenoren, nanoskaliger NMR, Methoden der 

Kernspinhyperpolarisation für Magnetresonanztomographie und Quantensimulatoren, die nur durch 

die Entwicklung von Methoden Protokollen zur kohärenten Wechselwirkung zwischen Farbzentren 

und Kernspins zu realisieren sind. Jede dieser Anwendungen, neben der des Quantenrepeaters besitzt 

das Potential einen erheblichen wirtschaftlichen Markt zu erzeugen und damit zu wirtschaftlichen 

Erfolgen zu führen.  

Die Optimierung von Quantenfehlerkorrekturcodes stellen eine weitere wichtige Komponente in der 

Verbesserung von Quantenkommunikation dar. Das in diesem Projekt entwickelte höchst effiziente 

und komfortabel unterstützende numerisches Optimierungspaket erlaubt es in der Quanten- 

information und Quantenkommunikation auftretenden Fragestellungen für relevante Problemgrößen 

in Angriff zu nehmen. Wir erwarten daher, dass das unter diesem Projekt erstellte Optimierungspaket 

eine wichtige Resource im Feld der Quanteninformation und Quantenkommunikation werden wird. 

• der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Vorreiterrolle auf dem Gebiet der diamantbasierten Quantenrepeater sind Projekte im Großraum 

Boston. Hier wurde ein 50-km umfassendes Quantennetzwerk etabliert. Die Verteilung von 

Quanteninformationen zwischen entfernten Systemen erfordert die Integration von neu entstehenden 

Quantenkomponenten in die bestehende Kommunikationsinfrastruktur. Dies erfordert ein 

Verständnis der kanalinduzierten Verschlechterungen der übertragenen Quantensignale, das über die 

typischen Charakterisierungsmethoden für klassische Kommunikationssysteme hinausgeht. Im 

Boston-Area Quantum Netzwerk wurde ein entsprechendes Telekom-Glasfaser-Testbed aufgebaut 

und charakterisiert, bei dem die Laufzeit, die Polarisation und das Phasenrauschen der übertragenen 

Signale gemessen wurden. Diese Ergebnisse zusammen mit Fortschritten der Diamantbasierten 

Quantennetzwerkknoten bereiten die Nutzbarmachung von Quantennetzwerken durch Nutzer vor.  

• die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF 

Im Folgenden fassen wir die erfolgten Veröffentlichungen kurz zusammen und stellen diese in 

Zusammenhang mit den Zielen in QR.X. 
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Unterprojekt 2, Spin-Photon Schnittstelle für SiV-basiertes Quanten Repeater Segment (Ulm-
Kubanek)  
Die Arbeiten wurden in Applied Physics Letters (Appl. Phys. Lett. 123, 024001 (2023); doi: 

10.1063/5.0156787) veröffentlicht. 

Die Aufgabenstellung beinhaltet die bestmögliche Plattform für Quantenrepeaterknoten basierend auf 

Diamant zu identifizieren. Neben den Arbeiten mit SiV-basierten Quantenrepeaterknoten haben wir 

erste Arbeiten mit GeV-basierten Quantenrepeaterknoten durchgeführt. Negativ geladene 

Germanium-Vakanz Zentren (GeV), sind vielversprechende Kandidaten für Quantenrepeater. Für eine 

effiziente Integration müssen die optischen Übergänge an einzelne optische Moden gekoppelt 

werden. Wir konnten einzelne Nanodiamanten (ND), die einzelne eingewachsenes GeV-Zentrum mit 

hervorragenden optischen Eigenschaften enthalten, auf ein offenen Fabry-Perot-Mikrokavität durch 

Nanomanipulation mit einem Rasterkraftmikroskop übertragen. Die Kopplung des GeV-Defekts an die 

Hohlraummode wird erreicht, während der optische Resonator eine hohe Finesse von F = 7700 

beibehält. So konnten wir eine 48-fache Erhöhung der spektralen Dichte beobachten. Wir konnten die 

Integration eines GeV-Defekts in eine Fabry-Perot-Mikrokavität unter Umgebungsbedingungen zeigen 

mit dem Potenzial, die Experimente auf kryogene Temperaturen zu erweitern, um eine effiziente Spin-

Photonen-Plattform zu schaffen. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass wir den Aufbau eines 

abstimmbaren und vielseitigen Resonatorsystems mit einem einzigen GeV Zentrum in einem ND 

realisiert haben. Das GeV-Defektzentrum zeigt eine starke, stabile und schmalbandige Emission in der 

Zero-phononlinie (ZPL) mit einem schwachen Phononseitenband (PSB), die einen Debye-Waller-Faktor 

(DW) von über 0,6 ergibt. Mit einem g2(0)-Wert von 0,11 erwies es sich als hochreine 

Einzelphotonenquelle. Die geringe Größe der NDs ermöglichte die Integration in die Resonatormode 

ohne nennenswerte Streuverluste, wodurch ein hohen Qualitätsfaktor QCav von über 250 000 

ermöglicht wurde. Die Nanomanipulationsfähigkeiten ermöglichten eine hochpräzise Ausrichtung der 

vorcharakterisierten ND mit GeV-Zentrum auf das Feld des Resonators. Mit dieser Integration in den 

offenen, vollständig abstimmbaren FP-Mikroresonator konnten Photolumineszenzmessungen unter 

Off-Resonanz-Anregung bei Raumtemperatur durchgeführt werden, wobei die Emission eines 

einzelnen Emitters genutzt wurde. Wir berechneten eine 48-fache SDE des Emitters und erhielten die 

hohe Finesse von F = 7700, einschließlich des Nanodiamantens. Die passiv stabile Plattform, mit einem 

Modenvolumen V von ~140 λ3, erfordert keine zusätzliche laterale Verstimmbarkeit des Resonators, 

profitiert von einer geringen thermischen Ausdehnung aufgrund der Wahl des Baumaterials Titan und 

ermöglicht eine automatisierte Optimierung mittels Nanopositionierern. Alles in allem bietet die 

Plattform auch Robustheit bei kryogenen Temperaturen. Die Kühlung dieser Plattform auf niedrige 

Temperaturen, wie in Arbeiten mit SiV-Zentren gezeigt, bietet eine geringere thermische 

Verbreiterung des Emitters in Richtung der Fourier-Transformationsgrenze, was auf einen verstärkten 

Purcell-Effekt von P > 50 ermöglichen wird. In Kombination mit einer verbesserten Kohärenz der 

Emission in der ZPL führt dies zu einer höheren spektralen Überhöhung des Signals aus dem Resonator. 

Um Zugang zu einem Quantenspeicher zu erhalten, wäre der Spin-Zugang ein wünschenswertes 

nächstes Ziel, um eine effiziente Spin-Photonen-Schnittstelle zu schaffen. Mit diesen Fortschritten ist 

dieses hybride Mikroresonatorsystem ein robuster und vielversprechender Ansatz für künftige 

Quanten-Repeater-Knoten. 

Die Arbeiten wurden in Nature COMMUNICATIONS PHYSICS (COMMUNICATIONS PHYSICS (2023) 

https://doi.org/10.1038/s42005-023-01422-7) veröffentlicht 
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Auch die Arbeiten mit SiV-basierten Quantenrepeaterknoten wurden erfolgreich vorangetrieben. 

Ideale Quanten-Repeater-Knoten verbinden effizient einen Quantenspeicher mit Photonen, die als 

fliegende Qubits dienen. Negativ geladene Silizium-Vakanzzentren (SiV), sind vielversprechende 

Kandidaten für solche Knotenpunkte. Eine ineffiziente Verbindung zwischen dem Spin des 

Farbzentrums und den Glasfasernetzen ist ein großes Hindernis, das durch den Einsatz von optischen 

Resonatoren gelöst werden könnte. Hier koppeln wir einzelne SiV-Zentren in einem ND an einen 

halbkugelförmige, stabile Fabry-Perot Resonator und erreichen dabei Purcell-Faktoren größer als 1. 

Wir demonstrieren kohärente optische Kopplung zwischen Grund- und angeregtem Zustand mit einer 

Rabi-Frequenz von 330 MHz, rein optischer Initialisierung und Auslesung des Elektronenspins in 

Magnetfeldern von bis zu 3,2 T. Die Spininitialisierung konnten wir innerhalb von 67 ns mit einer 

Genauigkeit von 80 % und einer Lebensdauer von 350 ns erreichen. Unsere Demonstration eröffnet 

den Weg zur Realisierung von Quanten-Repeater-Anwendungen mit Zugang zu Quantenspeichern. 

Zusammenfassend stellen wir eine passiv stabile Emitter-Resonator Plattform vor, die auf einem 

einzelnen SiV-Zentrum basiert, das mit der Mode eines FP-Mikroresonators gekoppelt ist, das als 

Quanten-Repeaterknoten verwendet werden kann. Wir treiben kohärent einzelne optische Übergänge 

durch die Reonatormode mit einer Rabi-Frequenz von ΩR=2π 330 ± 50 MHz. Die daraus resultierende 

Verkürzung der Lebensdauer führt zu einem Purcell-Faktor von 1,61 als untere Grenze. Wir 

demonstrieren außerdem rein optische Elektronen-Spin-Initialisierung mit einer 

Initialisierungszeitkonstante von τinit ≈ 67 ns und einer Genauigkeit von 80 %. Die beobachtete Spin-

Lebensdauer von Tspin = 350 ns in einem starken Magnetfeld von 3,2 T wird durch Misalignment in der 

Feldausrichtung begrenzt. Die kompakte Geometrie des Systems ermöglicht den Einbau in einen 

Vektormagneten, wo bei einem gut ausgerichteten Magnetfeld Elektronen Spin-Lebensdauern im ms-

Bereich und Kohärenzzeiten im μs-Bereich bei Temperaturen von flüssigem Helium möglich sind. 

Infolgedessen kann eine bessere Genauigkeit bei der Spininitialisierung erreicht werden. Darüber 

hinaus eröffnet der Zugang zu Kernspins die Möglichkeit längerer Quantenspeicherzeiten mit 

Kohärenzzeiten weit jenseits von Millisekunden-Zeitskalen zu erhalten. Desweiteren werden durch 

weitere Optimierung der Nanomanipulationsschritte und durch die Optimierung der Form und Größe 

der NDs, verbesserte Kopplungsparameter und geringere Streuverluste und damit höhere 

PurcellFaktoren erreichbar. Durch eine Erhöhung der Finesse auf F ~ 10 000 (F ~ 50 000), werden 

PhotonenExtraktions-Effizienzen von β = 69% (β > 90%) und Purcell-Faktoren über FP = 3 (FP = 12) für 

eine kurze Resonatorlänge möglich. Daher glauben wir, dass diese Plattform in der Lage sein wird, die 

beiden Haupthindernisse für Quanten-Repeater-Anwendungen zu überwinden, nämlich niedrige 

Betriebsbandbreite und die schnelle Dephasierung des Quantenspeichers. Unsere Arbeit liefert 

experimentellen Input für theoretische Protokollentwicklungen für hohe Übertragungsraten von 

geheimen Schlüsseln über große Entfernungen von mehr als hundert Kilometern. Die Verbindung 

vieler solcher Quanten-Repeater-Knoten wird Beschränkungen der direkten 

Quanteninformationsübertragung überwinden und zu erweiterten Quantennetzwerk führen. 

Die Arbeiten wurden in De Gruyter Nanophotonics (Nanophotonics 2023; 12(18): 3663–3669) 

veröffentlicht. 

Die Erzeugung von ununterscheidbaren Photonen ist eine wichtige Voraussetzung um die SiV-Zentren 

für die Verknüpfung mehrerer Quanten-Repeaterknoten zu verwenden. Die Beschränkung der 

Abmessungen des Diamant-Wirts auf eine Größe deutlich unterhalb der optischen Wellenlänge des 

von einem Defektzentrum emittierten Lichts, ermöglicht eine effiziente externe optische Kopplung, 

insbesondere an die hier verwendeten optischen Fabry-Perot Resonatoren. Strenge Beschränkungen 
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bei den Abmessungen des Diamanten führen jedoch zu Verschlechterung der spektralen 

Eigenschaften, was die Ununterscheidbarkeit der emittierten Photonen verhindert. Wir konnten 

erstmals die Ununterscheidbarkeit anhand der Zwei-Photonen-Interferenz von zwei negativ geladenen 

SiV-Zentren in entfernten Nanodiamanten nachweisen. Der Wirkungsgrad der Hong-Ou-Mandel-

Interferenz erreicht 61 % mit einem Koaleszenz-Zeitfenster von 0,35 ns. Wir zeigen außerdem eine 

hohe Ausbeute an Paaren von SiV Zentren mit ununterscheidbaren optischen Übergängen. Daher 

eröffnet unsere Arbeit neue Wege in der hybriden Quantentechnologie, die auf ununterscheidbaren 

Einzelphotonen aus SiV in Nanodiamanten basieren und liefern die Voraussetzung um mehrere 

Quantenrepeaterknoten zu verbinden. 

Die Arbeiten wurden in Nanophotonics 13 (13), 2361-2366 (2024) veröffentlicht. 

Wir widmen uns der Suche nach langlebigen Quantenspeichern, die effizient mit fliegenden Qubits 

verknüpft werden können. Eine mögliche Lösung besteht darin, den Elektronenspin eines 

Farbzentrums in Diamant zu nutzen, um die Wechselwirkung zwischen einem langlebigen Kernspin 

und einem Photon zu vermitteln. Dies in einem Nanodiamanten zu realisieren, erleichtert die 

Integration in photonische Resonatoren und ermöglicht den Zugang zu Quantenspeichern. Uns ist es 

gelungen die Spin-Umgebung von negativ geladenen SiV-Zentren in einem Nanodiamanten zu 

untersuchen. Wir konnten eine starke Kopplung des Elektronenspins zu benachbarten Spins zeigen, 

während die Dekohärenzrate des Elektronenspins unter 1 MHz blieb. Wir zeigen außerdem eine Multi-

Spin-Kopplung mit dem Potenzial, Register von Quantenspeichern in Nanodiamanten zu etablieren. 

Unsere Ergebnisse eröffnen neue Möglichkeiten zur Nutzung der Elektronen- und Kernspinumgebung 

von SiV-Zentren in NDs als eine elementare Einheit von diamantbasierten Qubits mit Integrierbarkeit 

in optische Resonatoren. Das so gebildete hybride Quantensystem ermöglicht eine effiziente 

Abbildung des Quantenzustands des Elektronenspins auf fliegende photonischen Qubits (Photonen) 

sowie die Kopplung an lokale  Speichereinheiten, die aus nahegelegenen Kernspins bestehen. Unsere 

Arbeit zeigt auch, dass der Zugang zu kleinen Spin Registern für SiV-Zentren in NDs möglich ist. Die 

Erhöhung der Grundzustands-Aufspaltung über 500 GHz hinaus, z. B. durch hydrostatischen Druck, 

könnte die Kohärenzzeiten weiter verbessern. Zusätzlich sind Temperaturen um 4 K in einem 

Durchflusskryostaten ausreichend. Die gemessenen Dephasierungsraten ermöglichen die kohärente 

Kontrolle von verschiedenen Spin-Qubits in NDs, entweder durch direkten Mikrowellenantrieb oder 

durch rein optische Kontrolle mit einem Raman-Lambda-Schema. Für die Systemparameter in unseren 

Messungen kann eine rein optisch getriebene Rabi-Oszillation in der Größenordnung von einigen MHz 

erwartet werden, vergleichbar mit Ansteuerungsraten, die mit Mikrowellen erreicht werden. Darüber 

hinaus ermöglicht die hohe Empfindlichkeit den Nachweis von nahegelegenen Elektronen- oder 

Kernspins. Außerdem wird mit kohärenter Kontrolle des Elektronenspins eine direkte oder indirekte 

Kontrolle eines Kernspins möglich. Die Abbildung der Information des Elektronenspins auf einen stark 

gekoppelten, langlebigen Kernspin macht SiV-Zentren in NDs zu einem brauchbaren Kandidaten für 

Quanten-Repeater mit Zugang zu Quantenspeichern. 

Die Arbeiten wurden auf arXiv:2409.12645v1 (2024) veröffentlicht. 

In der Arbeit zeigen wir, dass die Nutzung eines SiV-Zentrums mit sehr hohem Strain in einem 

Nanodiamanten eine kohärente und effiziente Kontrolle seines Elektronenspins ermöglicht, und 

gleichzeitig die durch Phononen verursachte Dephasierung bei der Temperatur von flüssigem Helium 

abschwächt. Darüber hinaus kontrollieren wir indirekt und charakterisieren einen 13C-Kernspin und 

bauen ein Quantenregister auf. Wir überwinden die begrenzte Kernspin Initialisierung, indem wir die 
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Auslesung des Kernspins in einem einzigen Schritt (Single-Shot-Readout) durchführen. Und schließlich 

demonstrieren wir kohärente optische Kontrolle mit GHz-Raten und verbinden so das Register mit dem 

optischen Bereich. Unsere Arbeit ebnet den Weg für die zukünftige Integration von 

Quantennetzwerkregistern in Quantenkommunikationssysteme, die in QR.X insbesondere aus offenen 

Fabry-Perot Resonatoren bestehen. 

Die Arbeiten wurden auf arXiv:2405.20205v1 (2024) veröffentlicht. 

Die Farbzentren der Gruppe IV in Diamant gehören zu den vielversprechendsten optisch aktiven 

Spinsystemen mit starken optischen Übergängen und langen Spin-Kohärenzen. Die 

Grundzustandsaufspaltung des Zentrums ist besonders wichtig, um die Wechselwirkung mit 

kohärenzbegrenzenden Phononen zu unterdrücken, was die Kohärenz-Eigenschaften verbessert und 

die Obergrenze für die Betriebstemperatur festlegt. Negativ geladene SiV-Zentren haben eine 

gewöhnliche Grundzustandsaufspaltung von nur 48 GHz, was zu erforderlichen Temperaturen unter 

einem Kelvin führt, die nur mit Verdünnungskühlern erreicht werden können. In dieser Arbeit können 

wir die Grundzustandsaufspaltung durch induzierten Strain in einer einkristallinen Diamantmembran 

um bis zu einer Größenordnung steigern. Außerdem demonstrieren wir Resonator-unterstützte  

Spektroskopie an die Mode eines Fabry-Perot-Mikroresonators gekoppelte SiV-Ensembles in einem 

wählbaren Strain-Bereich. Die Berechnung des Absorptionsquerschnitts ergibt σens,abs = 4,9 - 10-11 cm2. 

Zusammen mit der Purcell-verstärkten zweifachen Reduktion der Emitterlebensdauer unter 1 ns 

macht dies das System zu einer vielversprechenden Spin-Photonenschnittstelle bei moderaten 

Temperaturen von 4 K. 

Die Arbeiten wurden auf arXiv:2501.09577 (2025) veröffentlicht. 

Fabry-Perot-Resonatoren sind unser Forschungsschwerpunkt in QR.X und für die Anwendungen als 

Quantenrepeater essentiell. Eine große Herausforderung ist die Herstellung von mikroskopischen 

sphärischen Spiegelstrukturen, die eine präzise Anpassung an die Wellenfront eines Gaußschen Strahls 

ermöglichen und gleichzeitig eine hohe Oberflächenqualität aufweisen. Wir stellen eine neuartige 

Herstellungstechnik vor, die es ermöglicht, durch die Kombination von fokussiertem Ionenstrahlfräsen 

(FIB) und CO-Laserablation maßgeschneiderte mikroskopische, an den Gauß'schen Modus angepasste 

Hohlraumspiegelstrukturen über einen weiten Bereich von geometrischen Parametern herzustellen. 

Während das FIB-Fräsen es uns ermöglicht, Merkmale mit einer Auflösung im Nanometerbereich in 

das Spiegelsubstrat einzuprägen, werden durch die Anwendung defokussierter CO-Laserpulse 

verbleibende Oberflächendeformationen konsequent bis auf eine Rauheit von nm reduziert. Die 

durchschnittliche Abweichung des Profils von einer idealen Kugelform wird unter einigen Nanometern 

gehalten. Diese Technik ermöglicht die maßgeschneiderte und wiederholbare Herstellung von 

verlustarmen Optiken auf einer Vielzahl von optischen Substraten, einschließlich Glasfasern. So 

können modenangepasste Fabry-Perot-Resonatoren mit vordefiniertem modalen Volumen, hoher 

Finesse und maßgeschneiderter Elliptizität hergestellt werden. Da die strukturelle Form des Spiegels 

durch FIB-Fräsen erzeugt wird, kann die Pixel-für-Pixel-Natur des Schreibprozesses genutzt werden, 

um beliebige Strukturen mit einer durch das FIB-Fräsen vorgegebenen Auflösung zu erzeugen. 

Gleichzeitig ist die Oberflächenqualität durch die CO-Laserablation gegeben, ohne die mit der FIB 

gefräste Form zu beeinträchtigen. Durch die neue Fabrikationsmethode werden wir versuchen, die 

Effizienzen weiter zu steigern. 



   

Seite 7 von 16 
 

Unterprojekt 1, Knoten von Quanten-Repeatern basierend auf hybriden SIV-Quantenregistern  
(Ulm-Jelezko) 
 

Die Arbeiten wurden in Physical Review Letters, 132, 026901  (2024) veröffentlicht 

In QRX Projekt haben wir zum ersten Mal eine effiziente Initialisierung, Detektion und kohärente 

Kontrolle eines negativ geladenen GeV-Zentrums bei Temperaturen unter 300 mK nachgewiesen. Bei 

diesen Temperaturen wird der Phonon-Relaxationsprozess unterdrückt, und wir beobachten eine 

durch Spinrauschen begrenzte Kohärenzzeit in der Größenordnung von 𝑇2* ≈1,43 μs. Wir verlängern 

die Speicherzeit um mehrere Größenordnungen auf mehr als 20 ms durch dynamische 

Entkopplungsprotokolle (DD) (Abb. 1). Die erreichte Speicherzeit übertrifft diejenige von SiV um den 

Faktor zwei und zeigt, dass GeV eine praktikable Alternative für Quantenspeicheranwendungen ist. 

Unsere Analyse zeigt, dass magnetisches Rauschen aufgrund von Wechselwirkungen mit der Spin-

Umgebung und Leistungsfluktuationen des treibenden Feldes den größten Teil der beobachteten 

Dekohärenz erklären kann. Das Rauschen wird als Ornstein-Uhlenbeck-Prozess modelliert, was zu 

einer guten Übereinstimmung zwischen den Simulationen und den experimentellen Ergebnissen führt. 

Diese Erkenntnisse ermöglichen den Einsatz effizienter Kontrollstrategien, um die Kohärenzzeiten 

noch weiter zu verlängern, z. B. durch die Verwendung von DD-Sequenzen höherer Ordnung und die 

Anpassung des zeitlichen Abstands zwischen den Impulsen. Die Demonstration einer effizienten 

Initialisierung, Detektion und kohärenten Steuerung in Kombination mit langen Speicherzeiten von 

negativ geladenen GeV-Zentren öffnet die Tür für Anwendungen von GeV-Zentren als Elemente von 

Quanten-Repeater-Knoten. 

Diese Ergebnisse wurden durch die Realisierung des neuen experimentellen Aufbaus ermöglicht, der 

eine kohärente Steuerung bei mK-Temperatur ermöglicht. Wir haben die Experimente an einem 

⟨1,1,1⟩-orientierten synthetischen Diamanten durchgeführt, der mittels Hochdruck-Hochtemperatur-

Verfahren mit Ge-Einbau während dieses Prozesses gezüchtet wurde. Um die Sammeleffizienz zu 

optimieren, haben wir eine Festkörper-Immersionslinse mit einem Durchmesser von 10 μm 

hergestellt. Die Probe wurde auf einem kalten Finger eines optischen Kryostaten montiert und mit 

einem selbstgebauten Konfokalmikroskop kombiniert, um GeV-Zentren einzeln anzusteuern und 

detektieren. Der supraleitende Vektormagnet ermöglicht eine beliebige Ausrichtung eines 

Magnetfeldes in Bezug auf die Hauptachse des Defekts. Der in diesem Projekt realisierte 

Versuchsaufbau ermöglichte es,  bei allen Experimenten eine Temperatur unter 300 mK 

aufrechtzuerhalten, wodurch eine Orbitaldynamik und der damit verbundene Dekohärenzprozess 

ausgeschlossen werden konnten. 

𝑇    
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Abbildung 1. Links: Versuchsaufbau, der die Detektion und kohärente Kontrolle des GeV-

Elektronenspins bei 300 mK erlaubt. Rechts: Zerfall des CPMG-Echos, der eine Kohärenzzeit von mehr 

als 20 ms  zeigt. 

Die Arbeiten wurden in Physical Review Letters, 132,  026901 (2024)  veröffentlicht 

Eine weitere Schlüsselanforderung für Quantenrepeater Knoten ist die Fähigkeit, Kernspins 

anzusprechen, die als langlebiger Quantenspeicher dienen und somit die Verschränkungsdistanz 

vergrößern können. Dies wurde mit dem Silizium-Vakanzzentrum (SiV) effektiv demonstriert, das die 

Verschränkung über ein Glasfasernetz durch Nutzung des inhärenten 29Si-Kernspins erreichte. 

Andererseits können umgebende 13C-Kernspins auch als Speicher-Qubits über alle Gruppe-IV-

Plattformen hinweg fungieren. Ein solches Quantenregister würde Quantenfehlerkorrektur- (QEC) und 

Verschränkungsreinigungsprotokolle ermöglichen, die für Quantennetzwerke wichtig sind. Mit einer 

natürlichen Häufigkeit von 1,1 % sind 13C-Kerne eine leicht zugängliche Ressource, die eine Reihe von 

möglichen Kopplungsstärken bietet. Während die Initialisierung und kohärente Kontrolle von 13C-Spins 

bereits für SiV demonstriert wurde, ist dies für schwerere Gruppe-IV-Defekte, die bei höheren 

Temperaturen ohne Kohärenzverlust funktionieren können, noch eine Herausforderung.  

In QR.X Projekt haben wir an einem Multi-Qubit-Knoten, der eine negativ geladene Germanium-

Vakanz (GeV) und einen stark gekoppelten 13C-Kern umfasst, demonstriert.  Wir haben die 

Hyperfeinwechselwirkung durch optisch detektierte Spinresonanz (ODMR) und ein detailliertes 

numerisches Modell charakterisiert.   Wir demonstrieren die kohärente Steuerung des 13C-Spins durch 

direkte Hochfrequenzmanipulation und erreichen Kern-Rabi-Frequenzen von bis zu 11,73 kHz. Durch 

die Anwendung von dynamischen Entkopplungssequenzen (DD) können wir die Dephasierungszeit des 

Kernspins von 𝑇2* = 2 ms um mehr als drei Größenordnungen auf 𝑇2 = 2,57 s verlängern, was die 

längste bisher erreichte Kohärenzzeit eines steuerbaren Kernspeicherspins für alle Defekte der Gruppe 

IV darstellt (Abb. 2).  

 

Abbildung 2. Links: Schema, das die Initialisierung und Kontrolle  des Kernspins durch den 

Elektronenspin des NV-Zentrums ermöglicht. Rechts: Zerfall des CPMG-Spin-Echos des Kernspin-

Qubits 

Ein so langlebiger Quantenspeicher erleichtert die Erzeugung mehrdimensionaler Clusterzustände, die 

für das messungsbasierte Quantencomputing oder die Quantenfernkommunikation wichtig sind. 

Darüber hinaus könnte die Integration unseres Multi-Qubit-Knotens in einen nanophotonischen 
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Resonator die Implementierung von kürzlich demonstrierten direkten Photon-Kern-

Verschränkungsgattern erleichtern, mit denen eine erfolgreiche Verschränkungserzeugung über 

Entfernungen von 35 km erreicht wurde. Schließlich würde die Nutzung schwach gekoppelter 13C-

Spins, die aktiv vom Elektronenspin entkoppelt werden können, eine Skalierung des Registers 

ermöglichen und Protokolle zur Quantenfehlerkorrektur und Verschränkungsreinigung erlauben. 

Die Arbeiten wurden in Physical Review Letters, 132,  073601 (2024) veröffentlicht 

Wie oben bereits erwähnt, erfordern GeV-Zentren einen mK-Betrieb, was zu einem erheblichen 

Anstieg der Kosten für den Versuchsaufbau führt. Das PbV-Zentrum soll bei 9 K eine Millisekunden-

Spin-Kohärenzzeit aufweisen, was es für Quantenanwendungen vielversprechend macht. 

Das Pb-Atom, das ein PbV-Zentrum umfasst, ist das größte und schwerste unter den stabilen 

Elementen der Gruppe IV, was zu schweren Gitterschäden während der Ionenimplantation und 

Schwierigkeiten bei der Unterbringung des Pb-Atoms in der interstitiellen Split-Vacancy-Konfiguration 

im Diamantkristall führt; tatsächlich wurden unterschiedliche ZPL-Wellenlängen und große 

Hintergrundemissionen beobachtet. Zuvor wurde das Hochtemperaturglühen bei über 2000 °C unter 

hohem Druck zur Bildung von PbV-Zentren angewendet, was zur Bestimmung der Wellenlängen der 

Null-Phononen-Spektrallinien führte. Bisher wurde jedoch die Photonenemission mit der durch die 

Strahlungslebensdauer im angeregten Zustand bestimmten transformationsbegrenzten Linienbreite 

nicht nachgewiesen. Eine solche lange Kohärenz des optischen Übergangs   ist für eine hohe 

Sichtbarkeit der Photoneninterferenz in Quantennetzwerken unerlässlich.  

 

Abbildung 3 Links: Fluoreszenzemissionsspektrum eines einzelnen PbV-Zentrums bei Raumtemperatur 

und bei 6 K. Rechts: schmales Anregungsspektrum eines einzelnen PbV-Zentrums, gemessen durch 

selektive Anregung in die Nullphononlinie 

In diesem Projekt untersuchen wir die optischen Eigenschaften einzelner PbV-Zentren unter 

resonanter Anregung und zeigen, dass der optische Übergang  bei 6,2 K nahezu den 

Transformationsgrenzwert erreicht, ohne dass es zu einer ausgeprägten phononinduzierten Relaxation 

und spektralen Diffusion kommt (Abb. 3=.  Die Experimente wurden in Zusammenarbeit mit der 

Iwasaki- und   Hatano Gruppe an der Technischen Universität Tokio durchgeführt. 

Die Arbeiten wurden in Physical Review Letters, 132,   223601 (2024) veröffentlicht 

Die Dekohärenz, die in der Regel durch unerwünschte Kopplungen an die Umgebung und durch 

Kontrollrauschen verursacht wird, stellt nach wie vor eine große Herausforderung für die 

Quantentechnologie dar. Quantenberechnungen und -kommunikation erfordern eine Reduzierung 
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dieser Effekte, um die für die Fehlertoleranz erforderliche lange Speicherzeit und hohe Gattertreue zu 

erreichen.  Während sich die Fertigungsbemühungen auf die Minimierung des Rauschens in 

Quantenbauelementen konzentrieren und Quantenfehlerkorrekturtechniken die Erkennung und 

Korrektur von rauschbedingten Fehlern ermöglichen, gibt es mehrere wichtige Strategien, wie z. B. 

dekohärenzfreie Räume, Taktübergänge, dynamische Entkopplung und zusammengesetzte Impulse, 

die die Auswirkungen von Rauschen reduzieren und die Dekohärenz- und Kontrollfehlerraten senken  

Jede Strategie nutzt eine „Ressource“, um Quanteninformationen zu schützen. Decoherence-free 

subspaces (dekohärenzfreie Unterräume) nutzen beispielsweise Symmetrien in der System-Bad-

Kopplung, indem sie Quanteninformationen in Unterräumen mit geringer Rauschanfälligkeit 

speichern. Zeitliche Autokorrelationen von Rauschen stellen eine weitere Ressource dar, die 

dynamische Entkopplung und zusammengesetzte Impulse nutzen, um die Auswirkungen von System-

Umwelt-Wechselwirkungen teilweise neu zu fokussieren und Rauschen zu kontrollieren. 

In diesem Projekt schlagen wir eine Schutzstrategie vor und demonstrieren sie experimentell, die auf 

einer anderen Art von Ressource beruht – der Kreuzkorrelation zweier Rauschquellen, z. B. 

Steuerfelder. Solche Kreuzkorrelationen liegen vor, wenn die Steuerfelder aus derselben Quelle 

erzeugt werden. Als Beispiel modifizieren wir das kaskadierte kontinuierliche dynamische 

Entkopplungskontrollschema, das experimentell für Kohärenzschutz benutzt werden kann. Wie wir 

gezeigt haben, führt die Einführung einer Frequenzverschiebung in eines der Kontrollfelder, die 

proportional zum Grad der Kreuzkorrelation ist, zu einer destruktiven Interferenz des kreuzkorrelierten 

Rauschens. Unser Schema ermöglicht eine Verbesserung der Kohärenzzeit um eine Größenordnung 

(Abb. 4). 

 

Abbildung 4. Links:  Schema, das den Schutz  von Qubits durch kontinuierliche dynamische Entkopplung 

zeigt. Rechts, Schutz von Elektronenspin-Qubits durch dynamische Entkopplung, optimiert für das 

Vorhandensein von korreliertem Rauschen der treibenden Felder. 

Die Arbeiten wurden in Npj Quantum Information, 10(1) s41534-024-00893- (2024 )veröffentlicht 

Die genaue Charakterisierung von Quantengattern ist eine Herausforderung in der Quanten-

Technologie, einschließlich der Quantenkommunikation. Wir haben verschiedene Strategien der 

Gattertomographie untersucht und die Anwendbarkeit der Quantenprozesstomographie, der linearen 

Inversions-Gatter-Set-Tomographie, der randomisierten linearen Gatter-Set-Tomographie und des 

randomisierten Benchmarkings als Maß für optimale Kontrolle Experimente verglichen. Die 

Charakterisierungsmethoden wurden am Beispiel von NV-Zentren getestet und können in Zukunft auf 

Experimente mit Defekten der Gruppe IV angewendet werden. 
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Die Arbeiten wurden in Physical Review A, 109, 022614- (2024 ) veröffentlicht 

Die optimale Quantensteuerung ist ein wichtiges Werkzeug, um die Genauigkeit von Quantengattern 

zu optimieren. In diesem Projekt haben wir Steuerungsoptimierungsstrategien entwickelt, um 

Kernspins zu konstruieren und zu manipulieren und  die Entwicklungszeit bei gleicher Genauigkeit um 

eine Größenordnung zu verkürzen.  Als Beispiel für Optimierungsstrategien in realen Experimenten 

vergleichen wir drei gängige Optimierungsmethoden, nämlich die gradientenbasierte Gradient-

Ascent-Pulse-Engineering-Methode (GRAPE), die multivariate Funktionsoptimierung mit gehackter 

Zufallsbasis (CRAB) und die Phasenmodulationsmethode (PM) in Bezug auf das Optimierungsergebnis 

und die Geschwindigkeit für verschiedene Evolutionszeiten.   Die Vor- und Nachteile jeder Methode 

wurden analysiert. 

Unterprojekt 3, Entwicklung energieeffizienter Protokolle der kohärenten Kontrolle (Ulm-Plenio) 

 

Eine wichtige Ressource in Quantenkommunukationssystemen sind Photonenquellen. Ein 

Schlüsselelement für die Erzeugung von Fock-Zuständen sind parametrische Down-Conversion (PDC)-

Prozesse, die als weit verbreitetes und anpassbares Werkzeug gelten. Heutzutage kann eine PDC-

basierte, heraldische Erzeugung zuverlässig erreicht werden, wobei bereits Fidelitäten von über 90 % 

für Einzel- und Mehrphotonenzustände berichtet wurden. Es ist zu beachten, dass andere 

Einzelphotonenquellen typischerweise nicht das Potenzial besitzen, höhere Photonenzahlen zu 

erzeugen. Dennoch werden Anwendungen umso interessanter, je höher die Photonenzahl nnn ist. Dies 

geht jedoch mit einem steigenden Ressourcenbedarf einher, z. B. einer höheren Anzahl an 

multiplexierten Quellen und verlängerten Messzeiten. 

Die Hauptbeschränkung bestehender PDC-basierter Verfahren zur Erzeugung von 

Photonenzahlenzuständen liegt in der relativ geringen Erfolgswahrscheinlichkeit, was die Vielseitigkeit 

solcher Quellen erheblich einschränkt. Dies ist auf fundamentale Grenzen der Erzeugungs- 

wahrscheinlichkeit p zurückzuführen, die für n-Photonen einer exponentiellen Abnahme pn unterliegt. 

Eine einfache Möglichkeit, p zu erhöhen, besteht darin, die Intensität des Pumpimpulses im PDC-

Prozess zu steigern. Allerdings führen unerwünschte Rauschanteile in Form von 

Photonenzahlkomponenten größer als n zu einer erheblichen Verringerung der Güte mit dem 

angestrebten n-Photonenzustand. Daher muss zwangsläufig ein Kompromiss zwischen Messzeit, die 

durch die obere Schranke der Erzeugungswahrscheinlichkeit begrenzt ist, und der Zustandsgüte 

eingegangen werden. Diese Einschränkung zu überwinden stellt eine aktuelle Herausforderung dar, 

der wir uns gewidmet haben. 

In unserer Arbeit haben wir die von uns theoretisch vorgeschlagene Quelle realisiert und der dabei 

erzeugten Zustände charakterisiert. Wir konnten den schrittweisen Aufbau von 

Mehrphotonenzuständen durch Einführung einer Zeitmultiplexing-Architektur erzielen. In unseren 

Experimenten werden Mehrphotonenzustände erzeugt und mit einer Standard-PDC-Quelle verglichen. 

Wir konnten eine deutliche Verbesserung der Erfolgswahrscheinlichkeit unseres unkonventionellen 

Ansatzes gegenüber aktuellen Heralding-Techniken für Mehrphotonenzustände mit identischer 

Fidelität zeigen. Darüber hinaus wird dieser Vorteil umso ausgeprägter, je höher die erzeugte 

Photonenzahl ist. Zusammenfassend wird eine effiziente iterative Erzeugung von 

Mehrphotonenzuständen auf einer Plattform realisiert, die unmittelbar für Anwendungen in 

Quantentechnologien verfügbar ist. 
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Die Arbeiten wurden in E-print arXiv:2105.03720 zur Veröffentlichung eingereicht. 

 

Quantenfehlerkorrekturcodes (QECCs) sind das Mittel der Wahl, wenn Quantensysteme Systeme 

Fehler erleiden, z. B. aufgrund unvollkommener Kontrollprotokolle, Umgebungen oder fehlerhafter 

Kanäle. Inzwischen gibt es ist eine Vielzahl von Code-Familien bekannt, aber es gibt keinen universellen 

Ansatz, um neue oder optimale Codes für eine bestimmte Aufgabe und unter spezifischen 

experimentellen Bedingungen zu finden. Im Besonderen, wird ein einmal gefundener QECC in der 

Regel in sehr unterschiedlichen Kontexten verwendet, während seine Widerstandsfähigkeit gegen 

Fehler in einem einzigen Leistungsmerkmal erfasst, dem Abstand des Codes. Dies führt nicht unbedingt 

zu dem effizientesten Schutz bei einem bestimmten bekannten Fehler oder einer bestimmten 

Anwendung, für die der Code verwendet wird. Das Hauptproblem ist derzeit wahrscheinlich die 

Kanalabschwächung, die zu einem wahrscheinlichen Verlust von Partikeln führt. Die exponentielle 

Natur der Kanaldämpfung macht es praktisch unmöglich, QKD-Systeme über längere Strecken mit 

direkter Übertragung zu entwickeln. Daher haben wir aufgrund seiner zentralen Rolle in 

Quantenkommunikation und insbesondere bei der Quantenschlüsselverteilung über große 

Entfernungen mit Hilfe von uns entwickelter Optimierungsmethoden den Verlustchannel untersucht. 

Wenn die erfolgreiche Übertragung eines Signals erst an die vorherige Station zurückgemeldet werden 

muss, bevor das nächste Signal gesendet werden kann, wird die Rate stark durch die Entfernung 

zwischen diesen Stationen begrenzt. Daher muss ein wirklich skalierbares QKD-System unter allen 

Umständen eine Zwei-Wege-Kommunikation zwischen Repeater-Stationen vermeiden oder sie nicht 

blockierend machen, indem eine enorme Anzahl von Quantenspeichern genutzt wird – was trotz 

jüngster Erfolge eine enorme Herausforderung darstellt. 

Dieses Argument verbietet nicht, dass der Empfänger beim Eintreffen der Nachricht einige 

erforderliche Informationen an den Sender zurücksendet, solange es sich nur um diese eine Runde der 

Rückkommunikation handelt, die ausschließlich klassische Informationen betrifft. Dies bedeutet, dass 

der Sender alle klassischen Informationen nur so lange speichern muss, bis das Bestätigungs- oder 

Fehlersignal des Empfängers eintrifft. 

Daher ermöglicht die Verfügbarkeit großer (im Vergleich zum Quantenfall quasi-unendlicher) 

klassischer Speicher, diese Wartezeit des Senders als anfängliche Latenz zu betrachten, ohne dass sie 

sich auf die Übertragungsrate auswirkt: Es ist nicht erforderlich, auf das Bestätigungssignal des 

Empfängers zu warten, bevor der nächste Zustand gesendet wird. Dies basiert auf der Annahme, dass 

Signale beliebig dicht aufeinanderfolgend gesendet werden können, was eine Idealisierung darstellt. 

Dennoch ist die Möglichkeit, die Wartezeit zwischen den Signalen anzupassen, nun ein Mittel, um 

negative Auswirkungen fehlgeschlagener Übertragungen auf die Rate zu bekämpfen – etwas, das nicht 

möglich ist, wenn das erfolgreiche Eintreffen zwischen jeder Station signalisiert werden muss. 

Die bisherigen Ansätze teilen zwei gemeinsame Merkmale: Innerhalb ihres Anwendungsbereichs 

korrigieren sie deterministisch, und sie basieren auf Qubits. 

Bezüglich des ersten Punktes stellen wir fest, dass die Geheimschlüsseldatenrate linear mit einem 

probabilistischen Faktor skaliert und eine entropische Abhängigkeit von einem Qualitätsfaktor 

aufweist. QECCs sind deterministische Codes: Ihr probabilistisches Element beruht ausschließlich auf 

der Frage – die typischerweise als extern zum Code betrachtet wird –, ob ausreichend wenige Fehler 

aufgetreten sind. Ist dies der Fall, liefern sie stets eine perfekte Qualität. Treten jedoch zu viele Fehler 

auf, ist das code-spezifische Verhalten in der Regel nicht näher charakterisiert. 
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Wir haben die Frage untersuchen, wie viel Verlust in einem Zustand toleriert werden kann, wenn die 

Korrekturoperation nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erfolgreich ist. Dabei verstehen wir 

unter „Erfolg“ keine perfekte Wiederherstellung. Stattdessen werden wir untersuchen, wie eine 

optimale Kombination aus Erfolgswahrscheinlichkeit und Wiederherstellungsqualität in Bezug auf die 

Geheimschlüsseldatenrate erreicht werden kann. Dies ist gerechtfertigt durch die Tatsache, dass wir 

den Erfolg der gesamten Operation an den Sender zurückmelden können, ohne die Rate negativ zu 

beeinflussen. 

Mehr aus Tradition und aufgrund ihrer engen Beziehung zur klassischen Fehlerkorrektur werden QECCs 

in Bezug auf Qubits definiert. Ein Photon besitzt mehrere Freiheitsgrade, die für die Kodierung genutzt 

werden können. Während die Nutzung zusätzlicher Freiheitsgrade pro Photon bedeutet, dass die 

empfangenen Photonen mehr Informationen tragen können, geht gleichzeitig mit den nicht 

empfangenen Photonen auch mehr Information verloren. 

Aus diesem Grund ist nicht unmittelbar offensichtlich, ob und in welcher Weise ein Wechsel zu 

höheren Dimensionen vorteilhaft sein wird. Daher haben wir diese Möglichkeit untersucht, indem wir 

von Qubits zu Qudits übergehen. 

 

 

Abbildung 5: Nach der Vorbereitung am Standort von Alice werden s qubits durch den Kanal gesendet, 

aber nur r kommen an. Alle möglichen Konfigurationen, die den Verlustabbildungen Mi  entsprechen, 

sind unabhängig und gleich wahrscheinlich. Eine lokale Destillationsabbildung E zielt dann darauf ab, 

mit einer Wahrscheinlichkeit pdist ein hochwertiges Bell-Paar zwischen Alice und Bob zu erzeugen; diese 

Abbildung weiß nicht, welche Teilchen verloren gegangen sind. Wir visualisieren die wichtigen 

anfänglichen und finalen Korrelationen durch wellenförmige Linien, unterdrücken sie jedoch in den 
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Zwischenstufen. Während wir die einzelnen Parteien „Alice“ und „Bob“ nennen, können sie auch 

Repeater sein. 

Wir haben die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Optimierungsalgorithmen auf 1≤r≤10 

angewendet. Abbildung 6 zeigt die Güten für verschiedene Parameter s, r und pdist , die durch explizite 

Protokolle mit Qubit-Übertragung erreicht werden können. Die Wahrscheinlichkeiten wurden in 1-%-

Schritten im Intervall [0.01,1] abgetastet. 

Die Anzahl der Variablen ist für diese Simulationen klein genug, sodass wir Vertrauen in die tatsächliche 

Optimalität der numerischen Untergrenzen gewinnen können. Der Fall pdist=1, der normalerweise für 

QECC betrachtet wird, stellt nun nur noch den Extrempunkt mit der geringsten Destillationsfidelität 

dar; durch Senkung der Erfolgswahrscheinlichkeit der Destillation erhalten wir Zugang zu höheren 

Fidelitäten. Wenn pdist  gegen Null geht, können wir einen oder mehrere Punkte passieren, an denen 

die Fidelitätskurve nicht glatt verläuft – der optimale Anfangszustand nimmt dann eine qualitativ 

andere Form an, die zuvor suboptimal gewesen wäre. 

 

Abbildung 6: Untere Schranken der 
maximal erreichbaren Fidelitäten für einen 
reinen Verlustkanal mit sss Eingangs-Qubits 
(dargestellt durch die Farbskala) und rrr 
Ausgangs-Qubits für verschiedene 

Destillationserfolgswahrscheinlichkeiten 
pdist. Die Stichproben wurden bei jedem 
ganzzahligen Prozentwert genommen, 
jedoch wurden Markierungen zur besseren 
Übersichtlichkeit weggelassen. Jeder Graph 
beginnt mit s=r+1 falls diese Linie nicht 
sichtbar ist, wird sie von der F=1-Linie eines 
höheren s-Wertes überdeckt. 
 

 

 

 

 

 

 

Es gibt einen deterministische Quanten-Löschfehlerkorrekturcodes, der sich bei s=4, r=3 vollständig 

von einem einzelnen Löschfehler erholen kann (tatsächlich fällt dieser Code in dieselbe „reduzierte“ 

Klasse, die wir untersuchen), und dass dies für s<4 nicht möglich ist. Unsere numerischen Daten 

bestätigen dies tatsächlich. 

Beachten wir, dass für s=5,r=3s = 5, r = 3s=5,r=3 die bestmögliche deterministische Wiederherstellung 

eine Fidelität von 80 % ergibt. Da der perfekte Fünf-Qubit-Code [95] eine Distanz von 3 hat, ist es 

tatsächlich möglich, zwei Löschfehler deterministisch perfekt zu korrigieren. Dies ist ein Beispiel dafür, 

wie wir uns verbessern könnten, wenn wir vollständige Kenntnis darüber hätten, welche spezifische 
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Löschung aufgetreten ist. Während unser numerisches Methoden, tatsächlich einen Code liefern kann, 

der eine Fidelität von 99,87 % erreicht, stößt dies bereits an die Grenzen der Leistungsfähigkeit des 

Algorithmus.  

Bei der Betrachtung der Ergebnisse für höherdimensionale Träger wie Qutrits können wir nicht das 

gleiche Maß an Vertrauen in die Optimalität der Ergebnisse beanspruchen, da die Anzahl der 

Freiheitsgrade deutlich höher ist. Dennoch vergleichen wir einige der Ergebnisse in Abbildung 7. 

Wir beobachten ein sehr vielfältiges Verhalten. Manchmal kann der Wechsel zu höherdimensionalen 

Systemen vorteilhaft sein: Fixieren wir s, so gibt es ein minimales r′≤s, das noch erlaubt, perfekte Paare 

mit Wahrscheinlichkeit 1 für Qubits zu destillieren (im schlechtesten Fall ist r′=s). Die Kombination 

(s,r′−1) profitiert dann typischerweise stark vom Wechsel zu höherdimensionalen Informationsträgern. 

Oft zeigt sich ein Vorteil nur für Destillationswahrscheinlichkeiten kleiner als 1, aber einige 

Kombinationen wie s=4,r=2 scheinen kein Verbesserungspotenzial zu haben. 

Falls Qutrits die Fidelität erhöhen können, dann können Ququarts manchmal noch bessere Ergebnisse 

liefern – doch in manchen Fällen gibt es keinen Gewinn. Die Frage, ob diese Probleme auf 

unzureichende numerische Mittel zurückzuführen sind oder ob wir tatsächlich auf eine Grenze stoßen, 

die selbst durch den Wechsel zu noch höherdimensionalen Trägern nicht überwunden werden kann, 

blieb offen. Trotzdem ist es interessant zu sehen, dass höherdimensionale Kodierungen Vorteile bieten 

können. 

 

Abbildung 7: Vergleich zwischen unteren Schranken der Fidelitäten für Qubit-Kanäle (durchgezogene 
Linien, wie in Abbildung 4), Qutrit-Kanäle (gestrichelte Linien), Ququart Kanäle (gestrichelt-gestrichelte 
Linien) und Ququint-Kanäle (gepunktete Linien). Verschiedene Kombinationen von s und r sind 
farbkodiert. Wir zeigen einen Kanal höherer Dimensionalität nur in den Fällen, in denen wir numerisch 
eine verbesserte untere Schranke finden konnten. Eine Erhöhung der getesteten Dimension könnte 
die Schranke weiter verschärfen. 

Diese Ergebnisse wurden in Quantum 6, 667 (2022) veröffentlicht 

 

Die in dem vorhergehenden Abschnitt präsentierte Arbeiten haben eindeutig die grundlegende 

Wichtigkeit der Verfügbarkeit von hochperformanten numerischen Optimierungsalgorithmen und 

deren Implementierung in effizienten Programmpaketen gezeigt.  
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In der Tat ergab die Anwendung von polynomialen Optimierungsmethoden auf die resultierenden 

Probleme, extrem schnell anwachsende Speicher- und Rechenzeitanforderungen selbst für die kleine 

Systemgrößen. Das Lösen solch großer Relaxationen ist schwierig – doch es stellte sich heraus, dass es 

noch schwieriger ist, das Problem überhaupt an den Solver zu übergeben! Die Art und Weise, in der 

bestehende Software-Frameworks für polynomiale Optimierung entwickelt wurden, bedeutete, dass 

bereits die Aufgabe, die Relaxation aus dem ursprünglichen Problem zu konstruieren und dem Solver 

die Anweisungen zu geben, zu speicherintensiv war. 

Als zentralen Beitrag unserer Arbeiten ist daher die Entwicklung eines neuen Frameworks für die 

kommutative polynomiale Optimierung. Dieses integriert viele – wenn auch angesichts ihrer schieren 

Anzahl nur eine Teilmenge – der jüngst veröffentlichten Vorschläge zur Reduzierung der 

Relaxationsgrößen und bietet zudem effiziente Open-Source-Implementierungen für neue Solver-

Konzepte. Dabei wird eine komfortable Unterstützung für Probleme der Quanteninformation 

gewährleistet, einschließlich nativer Unterstützung für komplexwertige Probleme und semidefinite 

Nebenbedingungen. 

Effizienz und Benutzerfreundlichkeit, einschließlich umfassender Dokumentation, standen bei der 

Entwicklung dieser Software im Mittelpunkt. Um die Korrektheit trotz der Komplexität mancher 

Algorithmen sicherzustellen, wurden umfassende Unit-Tests implementiert. Der erhebliche Aufwand 

zur Optimierung der Algorithmen zahlt sich in der Praxis aus: Während andere Frameworks Minuten 

oder Stunden benötigen – oder gar aufgrund von Speicherproblemen abbrechen –, erzielt dieses 

Framework Ergebnisse in Sekunden. Das Paket wird in Kürze öffentlich zugänglich gemacht und damit 

Forschern in Quanteninformation und Quantenkommunikation als Resource dienen. 

Das Optimierungsframework und seine Dokumentation sind in Optimization Techniques in 

Quantum Information. B. Desef. Dissertation Universität Ulm 2025 (eingereicht) veröffentlicht 
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