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Verbundprojekt: Photonisch-Integrierter-Quantencomputer (QPIC-1)

Teilvorhaben UDS: Erzeugung von Clusterzustanden fir photonisch integrierte Quantencomputer

Laufzeit des Vorhabens:

01.09.2021 - 31.08.2025; kostenneutrale Verlangerung bis 31.12.2025

Berichtszeitraum:

01.09.2021 - 31.12.2025

1. Aufgabenstellung des Teilprojekts
Das Teilprojekt UDS trug zu den Zielen des Verbundvorhabens mit folgenden Aspekten bei:
Deterministische Erzeugung von photonischen Clusterzustanden, bestehend aus folgenden Schritten:

e Erzeugung von Gruppe-IV Farbzentren in Diamant (speziell: SnV-Zentren) und Optimierung
der spektralen Eigenschaften

e Emission einzelner Photonen durch gezielte optische Anregung auf Ubergéngen zwischen
Spinzustanden von SnV-Zentren

e Emission einzelner Photonen mit einem hohen Grad an Ununterscheidbarkeit

e Erzeugung von Spin-Photon-Verschrankung durch Ausnutzung spezifischer Auswahlregeln

e Realisierung von Ein-Qubit-Gattern, d.h. kohdarente Manipulation der Spinzustdnde

e Einbettung von SnV-Zentren in nanophotonische Strukturen (optische Antennen) zur
Erhohung der Sammeleffizienz der erzeugten Photonen

e Erzeugung von eindimensionalen Cluster-Zustanden

e Nachweis der Verschrankung von 1D Cluster-Zustanden

e Erzeugung von zweidimensionalen Clusterzustanden durch Fusion von eindimensionalen
Clusterzustanden

2. Ergebnisse
Vorbemerkung

In AP-2 des Teilvorhabens ergaben sich massive Verzégerungen zum einen durch den langwierigen
Beschaffungsvorgang (6ffentliche Ausschreibung) fir den Kryostaten mit Konfokalmikroskop und
Lieferverzégerungen seitens des Herstellers. Das Gerat wurde letztendlich erst im August 2023
installiert. Bis heute ist das Gerat nur eingeschrankt funktionsfahig, da die Nanopositionierer weder
deterministisch noch reproduzierbar definierte Positionen auf der Probe anfahren konnen und da
erhebliche Vibrationen des Probenraums vorliegen, die eine konfokale Detektion unmaoglich machen.
Im Jahr 2024 traten zudem Probleme mit der Temperaturstabilitat auf, die Zieltemperatur von 1,7K
konnte nicht mehr erreicht werden und die tiefste Temperatur (ca. 3K) wird seitdem nicht langer als
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einige Stunden gehalten. Eine Lecksuche und ein Reparaturansatz in Kooperation mit dem Hersteller
wurden durchgefiihrt, das endgiiltige Ergebnis steht zum Zeitpunkt des Verfassens des
Abschlussberichts noch nicht fest. Wir waren und sind kontinuierlich in Kontakt mit dem Hersteller
des Kryostaten, die Bearbeitung der technischen Probleme ist jedoch zeitaufwandig und langwierig.
Fiir die Durchfiihrung der Arbeiten im Vorhaben konnte zeitweise auf einen aus anderen Mitteln
beschafften Kryostaten ahnlicher Bauart zuriickgegriffen werden, dieser stand aufgrund weiterer
Verpflichtungen aber nicht kontinuierlich zur Verfligung. Aus diesen Griinden verzégerten sich
sowohl die Arbeiten in AP-2 gegeniiber dem urspriinglichen Zeitplan, als auch alle nachfolgenden
Arbeitspakete. Kompensatorisch wurden folgende MaRnahmen ergriffen:

e Erheblich erhdhter Zeitaufwand fir AP 2.3b aufgrund technischer Herausforderungen, die
zum Zeitpunkt der Antragstellung unterschatzt wurden.

e Ausfiuhrliche theoretische Arbeiten zu AP 2.5a.

e Arbeitenin AP 2.5c zur Quantenfrequenzkonversion von SnV-Photonen lber den originalen
Arbeitsplan hinaus., zur Verfligbarmachung der Photonen fiir Anwendungen mit photonisch-
integrierten Chips wie sie vom QPIC-1 Konsortium hergestellt werden.

AP1 Photonischer Quantenprozessor basierend auf einem LNOI PIC

Keine Arbeitspakete zu Verbund-AP 1.

AP2 Erzeugung photonische Clusterzustande

Die Arbeiten in den friihen Tasks von AP2 wurden erfolgreich abgeschlossen; die Arbeiten in den
spateren Tasks konnten aus den o.g. Griinden nicht vollstiandig abgeschlossen werden.

Zu den wichtigen Ergebnissen zdhlen:

e Herstellung von von Zinn-Fehlstellen-Zentren in Diamant mit optimierten Eigenschaften
durch Ausheilen bei hohen Temperaturen (2100°C) oder wiederholte Langzeit-
Ausheilprozesse bei moderaten Temperaturen (1200°C).

e Fourier-limitierte Linienbreite mit hoher spektraler Langzeitstabilitdt (Messungen bis 48 h)

e Erzeugung kurzer Pulse (bis 160 ps) mit hoher Unterdriickung (6-7 GréBenordnungen) durch
elektro-optische Modulation eines cw-Lasers

e Demonstration koharenter optischer Anregung (Rabi-Oszillationen)

e Aufbau eines Messplatzes zur Kreuz-Polarisations-Unterdriickung des Anregungslichtpulses
um mehr als 6 GroRenordnungen

e Demonstration hoher Reinheit der emittierten Photonen aus SnV-Zentren mit g2(0) < 0.02
(unkorrigierter Wert)

e Demonstration sehr hoher Ununterscheidbarkeit konsekutiv emittierter Photonen mit V >
95% (unkorrigierter Wert)

e Komplette Modellierung des Anregungs- und Emissionsvorgangs auf Basis eines
Mastergleichungs-Modells und Bestimmung einer sehr hohen intrinsischen
Ununterscheidbarkeit (V > 99%)
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e Modellierung der koharenten optischen Kontrolle von Spinzustianden auf Basis eines
Mastergleichungs-Modells

e Demonstration von Spin-Initialisierung und coherent population trapping; Messung der Spin-
Dephasierungszeit; Messung der Koharenzzeit von Elektronen- und 13C-Kerspin

e Reproduzierbare Herstellung diinner Diamantfilme als Ausgangsmaterial fiir photonische
Strukturen

e Realisierung von zirkularen Bragg-Gitter-Resonatoren und hemispharischen Resonatoren
e Demonstration gezielter ortsaufgeldster Erzeugung von SnV-Zentren durch FIB-Implantation

e Quantenfrequenz-Konversion der ununterscheidbaren Photonen in das Telekom C-Band zur
Erweiterung der Materialplattformen fir photonisch integriertes Quantencomputing

Der Halbzeitmeilenstein M-VI: Erzeugung von ununterscheidbaren Photonen mit Sichtbarkeit >
80% wurde erreicht und deutlich libertroffen.

AP3 Demonstrator QPIC-1

Das QPIC-1 Konsortium beschloss im Jahr 2024 die Fokussierung auf Telekomwellenldangen fir die
Integration von Photonenquellen und optischen PICs. Die Entwicklung von Quellen fir
Clusterzustande auf Basis von SnV-Zentren bei einer Wellenlange von 619 nm wurde deshalb
unabhangig von den Integrations-aktivitaten weitergefiihrt und den Partnern berichtet. Die Arbeiten
in A2.5c zur Erweiterung der Wellenlange auf den Telekombereich durch Quantenfrequenz-
konversion ermoglichen schlussendlich jedoch eine Anschlussfahigkeit der Arbeiten in diesem
Teilvorhaben.

AP4 Verbundmanagement und Verwertung

Alle Arbeiten zu Koordination, Outreach und Verwertung wurden erfolgreich abgeschlossen.

Datum: 24.06.2026 TP-Leiter: Prof. Dr. Christoph Becher
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