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1. Aufgabenstellung 

Quantencomputer haben das Potential, komplexe Berechnung deutlich effizienter durchzuführen als 
klassische Computer, indem sie die bemerkenswerten Eigenschaften der Quantenphysik gezielt ausnutzen. 
Der erwartete Geschwindigkeitsvorteil ist dabei so erheblich, dass Probleme berechenbar werden, die mit 
klassischen Computern als nicht lösbar gelten. Um Probleme aus praktischen Anwendungen zu lösen, müssen 
aber Systeme entwickelt werden, die mit einer erheblich größeren Anzahl an Quanten-Bits, sogenannten 
Qubits, arbeiten können. 

Das Ziel des Verbundprojekts „Photonisch-Integrierter Quantencomputer (QPIC-1)“ war die Realisierung einer 
neuartigen Plattform für einen skalierbaren Quantencomputer, bei dem einzelne Photonen als Qubits 
verwendet werden. Dabei wurden sowohl neuartige Quellen für photonische Qubits als auch eine photonisch-
integrierte Plattform für deren Verarbeitung erforscht. Diese Plattform besteht aus photonisch-integrierten 
Schaltkreisen auf Basis von dünnen Filmen aus Lithiumniobat auf Isolator Substraten (LNOI). 

Dieses Teilprojekt adressierte dabei die Integration von supraleitenden Einzelphotonendetektoren auf die 
Wellenleiter des LNOI-Schaltkreises. Integrierte supraleitende Detektoren sind dabei die beste Lösung für die 
benötigte Funktionalität da sie gleichzeitig eine hohe Effizienz, einen geringen zeitlichen Jitter, eine geringe 
Totzeit und niedrige Dunkelzählraten aufweisen. 

 

2. Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben wurde im Zeitraum 01.09.2021 – 31.12.2025 durchgeführt. Hierzu wurde die Deposition von 
dünnen supraleitenden Filmen aus NbTiN und MoSi optimiert, um Filme mit spezifischen Eigenschaften zu 
erreichen, die für die supraleitende Einzelphotonendetektoren besonders geeignet sind. Anschließend wurde 
die Deposition auf Lithiumniobat-Subtraten untersucht, und die Nanofabrikation von supraleitende 
Einzelphotonendetektoren auf Lithiumniobat-Substraten realisiert. Für auf LNOI-Wellenleiter integrierten 
Detektoren wurde zunächst das optimale Design in Simulationen ermittelt und anschließend eine neuartige 
Methode für die Nanofabrikation der integrierten Detektoren entwickelt, bei der zuerst die Wellenleiter 
hergestellt, und danach das supraleitende Material deponiert und zu Einzelphotonendetektoren strukturiert 
wird. Weiterhin wurde die Modifikation einzelner Detektoren durch He-Ionen Bestrahlung erforscht. Um einen 
schnellen Fortschritt im Engineering der integrierten Detektoren zu ermöglichen, wurde eine neue Methode 
zur schnellen Charakterisierung des zeitlichen Jitter entwickelt.  

 

3. Wesentliche Ergebnisse 

Durch die Optimierung der Deposition der supraleitenden Filme und der Nanofabrikation wurden für NbTiN 
und MoSi Detektoren mit herausragenden Leistungskenngrößen erreicht. Für die Deposition auf 
Lithiumniobat-Substraten, hat sich gezeigt, dass die Rauigkeit der Substrate einen wesentlichen Einfluss auf 
die Leistungsfähigkeit der Detektoren hat, und daher bei der Herstellung der Substrate berücksichtigt werden 
muss. Für optimierte Detektoren wurden Leistungskenngröße erreicht, die mit Detektoren auf etablierten 
Siliziumoxid-Substraten vergleichbar sind.  

Es hat sich herausgestellt, dass aufgrund der Pyroelektrizität von Lithiumniobat, supraleitende 



Einzelphotonendetektoren beim Abkühlen auf kryogene Betriebstemperaturen starken beschädigt werden. Da 
LNOI nur eine dünnen Schicht Lithiumniobat enthält, wird dieses Problem umgangen. Bei der Herstellung von 
Wellenleitern aus LNOI wird in einem Schritt der Fabrikation die Probe auf hohe Temperaturen erhitzt. Da dies 
inkompatible mit der Fabrikation von supraleitenden Einzelphotonendetektoren ist, wurde eine Methode 
entwickelt, bei der zuerst die Wellenleiter hergestellt, und anschließend die supraleitenden Filme deponiert 
und zu Detektoren strukturiert werden. Mit dieser Methode konnten LNOI-Wellenleitern mit integrierten 
Einzelphotonendetektoren erfolgreich realisiert werden. 

Die He-Ionen Bestrahlung von Einzelphotonendetektoren hat sich als leistungsfähiges Werkzeug 
herausgestellt, mit dem Detektoren gezielt modifiziert werden können. Einerseits ist es möglich, die Sensitivität 
von Detektoren zu erhöhen, wodurch dickere Detektoren ermöglicht werden, die unempfindlicher auf die 
Rauigkeit des Substrats sind. Andererseits lässt sich durch die lokale Bestrahlung von nur einem Teil der 
Detektoren der ungewünschte Effekt des „Current Crowding“ umgangen werden. 

Die Ergebnisse des Teilprojekts haben zur Veröffentlichung von acht Fachartikeln beigetragen. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 

 

1. Durchgeführte Arbeiten 

 

Optimierung der Deposition supraleitender Filme und der Fabrikation von SNSPDs: 

Für die Realisierung integrierter supraleitender 
Einzelphotonendetektoren (SNSPDs) wurde als erster Schritt 
die Deposition supraleitender Filme mittels Reaktivem-Ionen-
Sputtern optimiert, unter Ausnutzung von Synergie-Effekten mit 
weiteren Projekten des Projektleiters an der TUM. Dabei 
wurden Filme auf Basis von NbTiN und MoSi untersucht. NbTiN 
ist für supraleitende Einzelphotonendetektoren weit etabliert. 
NbTiN ist ein kristallines Material, MoSi ein amorphes Material. 
Daher ist es vorstellbar, dass durch eine höhere Homogenität 
der amorphen MoSi Filme ein höherer Yield der fabrizierten 
Detektoren erreichbar ist. Dies ist insbesondere für die 
Integration von Detektoren auf Wellenleitern und Chips die 
mehrere Detektoren enthalten sehr relevant. Parameter des 
Sputter-Prozesses zur Erzeugung der supraleitenden Filme, 
welche die Filme beeinflussen, sind dabei unter anderem die 
Substrattemperatur, der Hintergrunddruck, die Depositionsrate, 
der Abstand zwischen Sputter-Target und die Sputter-Leistung. Insbesondere wurde durch Co-Sputtern auch 
der Einfluss der Stöchiometrie der Filme auf die physikalischen Eigenschaften der Filme und 
Leistungsfähigkeit von SNSPDs untersucht. Im Falle von NbTiN ist dies das Verhältnis von Nb zu Ti und im 
Falle von MoSi das Verhältnis von Mo zu Si. Außerdem wurde die Nanofabrikation von SNSPDs optimiert, um 
eine hohe Homogenität der Nanodrähte mit einer geringen Kantenrauigkeit zu erreichen. Dazu gehören die 
Verwendung neuer hochauflösender Lacke für Elektronenstrahl-Lithographie, sowie die Optimierung der 
Belichtungs- und Ätzprozesse. Die Kombination aus der Optimierung der Deposition der supraleitenden Filme, 
und der Nanofabrikation von SNSPDs ermöglichte die Herstellung von SNSPDs, die für beide Materialsysteme 
(NbTiN und MoSi) ein exzellentes Signal/Rauschen Verhältnis aufweisen. Insbesondere zeigen die Detektoren 
ein breites Saturationsplateau der Effizienz als Funktion des Bias-Stromes (Nachweis für eine interne 
Quanteneffizienz von 1), bei gleichzeitig niedrigen Dunkelzählraten. Als Beispiel zeigt Abbildung 1 die 
Systemeffizienz eines SNSPDs als Funktion des angelegten Bias-Stroms mit einem breiten 
Saturationsplateau.  Der Einfluss der Variation des Nb:Ti Verhältnisses auf die physikalischen Eigenschaften 
der supraleitenden Filme und der Eigenschaften von SNSPDs auf Basis dieser Filme ist veröffentlicht in:  

• L. Zugliani et al., "Tailoring Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors for Quantum 
Technologies", 2023 IEEE Globecom Workshops (GC Wkshps), Kuala Lumpur, Malaysia pp. 1051-
1056, doi: 10.1109/GCWkshps58843.2023.10465075 (2023).  

Der Einfluss der Variation des Mo:Si Verhältnisses auf die physikalischen Eigenschaften der supraleitenden 

Abbildung 1: Quanteneffizienz und 
Dunkelzählrate abhängig vom Bias-
Strom 



Filme ist veröffentlicht in: 

• S. Grotowski, L. Zugliani, B. Jonas, R. Flaschmann, C. Schmid, S. Strohauer, F. Wietschorke, N. 
Bruckmoser, M. Müller, M. Althammer, R. Gross, K. Müller, J. Finley, “Optimizing the growth conditions 
of superconducting MoSi thin films for single photon detection”, Scientific Reports 15 (1), 2438 (2025) 

Der Einfluss der Variation des Mo:Si Verhältnisses auf die Eigenschaften von SNSPS auf Basis dieser Filme 
wurde zur Veröffentlichung eingereicht und ist gerade in Begutachtung: 

• S. Grotowski, D. Pecijareski, H. Le Petit Delacour, L. Zugliani, F. Wietschorke, C. Schmid, S. 
Strohauer, M. Althammer, R. Gross, K. Müller, J. Finley, “Impact of Stoichiometry of MoSi Thin Films 
for Enhanced Sensitivity of Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors”, arXiv:2605.27179 
(2026) 

 

Methode zur schnellen Charakterisierung des Timing Jitter: 

Für die Charakterisierung von SNSPDs ist der Timing Jitter ein wichtiger 
Parameter, dessen Charakterisierung aber aufwendig ist und 
typischerweise gepulste Laser mit kurzer Pulsdauer benötigt. Daher 
wurde, unter Ausnutzung von Synergie-Effekten mit weiteren Projekten 
des Projektleiters an der TUM, eine Methode entwickelt, um den Timing 
Jitter von Detektoren schnell charakterisieren zu können. Diese 
Methode nutzt einen Zusammenhang zwischen Timing Jitter und der 
Slew-Rate (dem Anstieg von Signalpulsen). Diese ermöglicht es den 
Jitter aus der Form des elektronischen Pulses eines einzelnen 
Detektionsereignisses abzuschätzen, ohne aufwändige Messungen mit 
gepulsten Lasern. Dadurch konnte die Design-Fabrikation-
Charakterisierung Schleife des Engineerings der Detektoren erheblich 
beschleunigt werden, und zügige Projektfortschritte ermöglicht werden. 
Die Ergebnisse sind veröffentlicht in:  

• R. Flaschmann, L. Zugliani, C. Schmid, S. Spedicato, S. 
Strohauer, F. Wietschorke, F. Flassig, J. J. Finley, K. Müller, “The dependence of timing jitter of 
superconducting nanowire single-photon detectors on the multi-layer sample design and slew rate”, 
Nanoscale, 2023,15, 1086-1091 (2022) 

 

 

SNSPDs auf LNOI: 

Im Rahmen des QPIC-1-Projekts sollten SNSPD auf einem Wellenleitern aus LiNbO₃ hergestellt werden. Da 
LiNbO₃ im Vergleich zu dem typischen Substrat aus thermischem SiO₂ auf Si-Wafern ein kristallines Interface 
ist, wurden zuerst Detektoren auf reinem LiNbO₃ hergestellt. Dieser Kristall zeichnet sich außerdem durch den 
pyroelektrischen Effekt aus, bei dem sich Ladungsträger bei Temperaturänderungen an der Oberfläche des 
Materials ansammeln. Hierbei ist zwischen der x-Cut- bzw. der z-Cut-Kristallrichtung zu unterscheiden, wobei 
der z-Cut einen signifikant höheren pyroelektrischen Effekt aufweist. Nach der Beschichtung von LiNbO₃ mit 
NbTiN und der Herstellung der SNSPDs wurden die Sensoren auf unter 4 Kelvin abgekühlt und vermessen. 
Jedoch wurden durch die große Menge an Ladungsträgern beim z-Cut im Gegensatz zum x-Cut-Substrat 
durch Entladungen nahezu alle SNSPDs zerstört. Aufgrund dieses Tests wurden im nächsten Schritt SNSPDs 
auf LNOI mit x-Cut (Universität Paderborn) und z-Cut (Q.ant) fabriziert. Hierbei wurde besonders Wert auf 
einen langsamen Abkühlprozess beim z-Cut-LNOI-Substrat gelegt, um große Mengen an Ladungsträgern an 
der Oberfläche zu vermeiden. Außerdem wurde durch die dünnere Schicht aus LiNbO₃ sichergestellt, dass 
der pyroelektrische Effekt geringer ausfiel. Des Weiteren ist LNOI auch ein stark isolierendes Material, was 
besonders bei der Elektronenstrahl-Lithographie zu Problemen durch Aufladung der Probe führt. Dazu wurden 
mehrere Maßnahmen zur Entladung der Oberfläche während der Lithografie getroffen. Zum einen wurde das 
Substrat an der Oberfläche durch Kupfer-Tape und Erdungsklemmen kontaktiert und zum anderen wurde eine 
zweite Lackschicht aus dem elektrisch leitfähigen Material (Electra 92) auf den Elektronenstrahl-Lack 

Abbildung 2: Zusammenhang 
von Slew-Rate und Timing-
Jitter [Abbildung aus R. 
Flaschmann et al., Nanoscale, 
2023,15, 1086-1091 (2022)] 



aufgebracht. Da eine 100-kV-Elektronenstrahl-Lithographie-Anlage (Raith EBPG 5150) verwendet wurde, war 
außerdem entscheidend, dass alle Schichten in der Probe für das Forward- und Back-Scattering der 
Elektronen berücksichtigt werden. Der sogenannte Proximity-Effekt kann durch Monte-Carlo-Simulationen mit 
Hilfe der Tracer-Software (Genysis) berechnet und durch die PEC (Proximity-Effect-Correction) von Beamer 
(Genysis) für jede Geometrie in der Lithographie ausgeglichen werden. Durch die Kombination all dieser 
Faktoren war es uns möglich, SNPSDs auf LNOI sowohl für X- als auch Z-Cut erfolgreich herzustellen und zu 
vermessen, wobei eine vergleichbare Performance zu dem standardmäßigen SiO₂/Si-Substrat erreicht wurde. 
Eine Publikation zur Veröffentlichung dieser Ergebnisse wird gerade vorberietet. 

 

Simulation von auf Wellenleitern integrierten SNSPDs: 

Neben der Herstellung der SNSPDs auf LNOI wurde sichergestellt, dass eine hohe Detektionseffizienz auf 
einem Wellenleiter erreicht werden kann. Für fasergekoppelte Sensoren wird typischerweise ein optischer 
Resonator um den SNSPD verwendet, um das Licht in der supraleitenden Schicht zu absorbieren und dadurch 
die Effizienz zu erhöhen. Dies ist bei wellenleiterbasierten Detektoren nicht möglich. Hier werden die SNSPD 
direkt auf dem LNOI-Wellenleiter platziert. Sobald sich ein Photon durch den Wellenleiter unter dem SNSPD 
bewegt, wird es durch evaneszente Kopplung im Supraleiter absorbiert. Für eine effiziente Kopplung spielen 
mehrere Parameter wie die Geometrie von Detektor und Wellenleiter sowie die optischen 
Materialeigenschaften eine entscheidende Rolle. Dafür wurden FDTD-Simulationen (Lumerical) erstellt, bei 
denen die Form des Detektors variiert wurde, um die Absorption zu maximieren. Beispielsweise kann durch 
einen sehr langen SNSPD die Effizienz erhöht werden. Hierbei muss jedoch eine Balance zwischen Effizienz 
und Timing-Eigenschaften des Detektors gefunden werden, da ein zu langer Sensor einen negativen Einfluss 
auf den Jitter hat. Um diese Simulationen so nah wie möglich an die tatsächliche Messung zu bringen, wurden 
die optischen Eigenschaften aller Materialien in der Probe genau bestimmen. Dies wurde mithilfe von 
Ellipsometrie erreicht, wobei vor allem die Auswertung der Messdaten viel Sorgfalt erfordert, um realitätsnahe 
Ergebnisse zu erzielen. Diese Parameter wurden dann für die FDTD-Simulationen verwendet, um die 
Absorption des SNSPD in einem LNOI-Wafer zu simulieren. 

Die erarbeitete Expertise zur Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von dünnen supraleitenden Filmen 
auf transparenten Substraten wurde weiterhin genutzt, um in einer Design-Studie die Leistungsfähigkeit von 
SNSPDs auf SiC Wellenleitern mittels Simulationen zu optimieren. Die Ergebnisse sind veröffentlicht in: 

• S. Majety, S. Strohauer, P. Saha, F. Wietschorke, J. J. Finley, K. Müller, M. Radulaski, “Triangular 
Quantum Photonic Devices with Integrated Detectors in Silicon Carbide”, Materials for Quantum 
Technology 3, 015004 (2023)  

 

 

Integration von SNSPDs auf LNOI-Wellenleiter: 

Nachdem SNSPD auf flachen LNOI-Substraten erfolgreich hergestellt und die Geometrie durch Simulationen 
festgelegt wurden, im nächsten Schritt SNSPDs auf LNOI-Wellenleitern erforscht. Ein weit verbreiteter Ansatz 
für die Realisierung von SNSPDs auf Wellenleitern ist zuerst die SNSPDs herzustellen, und anschließend die 
Wellenleiter. Für die Herstellung der Wellenleiter auf LiNbO₃ werden aufgrund der Härte des Materials sehr 
aggressive Ätzprozesse benötigt. Diese würden bereits fabrizierte SNSPDs beschädigen. Daher wurde eine 
neue Methode zur Herstellung der SNSPDs auf Wellenleitern erforscht, bei der zuerst die Wellenleiter 
hergestellt und dann NbTiN auf die Probe gesputtert und zu SNSPDs strukturiert wird. Im Verbundprojekt 
QPIC-1 wurden LNOI Welleinleiter von zwei Partnern adressiert (Q.ant und Universität Paderborn). Daher 
wurde das Designlayout mit den jeweiligen Partnern genau abgestimmt, um ein präzises Alignment der 
SNSPDs auf den wenigen Mikrometern großen Wellenleitern sicherzustellen. Nach Erhalt der Wellenleiter-
Proben wurden die Oberflächen mithilfe von AFM charakterisiert. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Oberfläche für das Wachstum von NbTiN mit nur wenigen Nanometern Dicke zu uneben war. Daher wurden 
bei den Partnern die Prozesse weiterentwickelt, und Wellenleiter mit einer flacheren Oberfläche realisiert. 
Außerdem wurde auf ein flaches Wellenleiter-Design geachtet, um die Elektronenstrahl-Lithographie zu 
verbessern. Diese stellte ein signifikantes Problem im Herstellungsprozess dar, da der Prozess auf einer 
bereits existierenden Geometrie und damit einer unebenen Fläche stattfinden musste. Die Wellenleiter haben 



eine Höhe von mehreren hundert Nanometern, während der Elektronenstrahl-Lack weniger als 200 nm dick 
ist. Dadurch war es besonders schwierig, das Spin-Coating so zu optimieren, dass der Lack homogen über 
die gesamte Wellenleiterfläche verteilt ist. Durch Anpassung des Designs und des Spin-Coating-Prozesses 
konnte eine gleichbleibende Lackdicke in den kritischen Sensorregionen (100 nm Drähten) erreicht werden. 
Wie auch bereits zuvor bei den LNOI-Substraten ohne Wellenleiter beschrieben, wurde außerdem die PEC 
angewendet, um eine homogene und präzise Lithografie sicherzustellen.  

Abbildung 3 zeigt Rasterelektronen-
mikroskop-Bilder eines entsprechend 
hergestellten SNSPDs auf einem LNOI-
Wellenleiter. Durch die Kombination aus 
optimiertem Wellenleiter- und SNSPD-
Design, Elektronenstrahl-Lithographie und 
NbTiN-Sputterdeposition konnten SNSPDs 
auf LNOI-Wellenleitern mit unitärer 
Quanteneffizienz bei einer Wellenlänge von 
1550 nm erfolgreich hergestellt und 
vermessen werden. Als Beispiel der 
Leistungsfähigkeit zeigt Abbildung 4 die 
Zählrate eines entsprechenden Detektors als 
Funktion des Bias-Stromes. Die Saturation 
der Zählrate weist eine unitäre 
Quanteneffizienz nach. Eine Publikation zur 
Veröffentlichung dieser Ergebnisse wird 
gerade vorberietet. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Zählrate mit Saturationsplateau eines 
Wellenleiter-SNSPDs auf LNOI als Funktion des 
angelegten Stroms bei einer Wellenlänge von 1550 
nm. 
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Abbildung 3: Rasterelektronenmikroskop-Bilder eines NbTiN-SNSPD auf einem LNOI-Wellenleiter. 



Modifikation einzelner Detektoren durch He-Ion Bestrahlung: 

Eine Möglichkeit, Detektoren unempfindlicher gegenüber der 
Oberflächenrauigkeit zu realisieren, ist eine größere Dicke 
der Detektoren. Allerdings wird bei einer zu großen Dicke der 
Detektoren die Sensitivität reduziert. Daher wurde unter 
Ausnutzung von Synergieeffekten mit weiteren Projekten des 
Projektleiters an der TUM der Einfluss von He-Ionen 
Bestrahlung auf NbTiN Detektoren erforscht, da aus der 
Literatur bekannt war, dass He-Ionen Bestrahlung die 
Sensitivität von NbN Detektoren erhöhen kann. In der 
durchgeführten Forschung wurde auch bei NbTiN eine starke 
Erhöhung der Sensitivität der Detektoren nach Bestrahlung 
mit He-Ionen beobachtet. Zum Beispiel ließ sich so die 
Effizienz von Detektoren aus 10nm dickem NbTiN, die vor der 
Bestrahlung mit He-Ionen fast keine Empfindlichkeit auf 
einzelne Photonen gezeigt haben, so weit erhöhen, dass fast 
eine Sättigung der Effizienz als Funktion des Bias-Stromes 
erreicht wurde (interne Effizienz 1). Die gezielte Modifikation 
von SNSPDs mittels He-Ionen Bestrahlung bietet aber noch weitere Vorteile. Einerseits kann der Yield für die 
Herstellung eines Chips mit mehreren integrierten SNSPDs erhöht werden, durch die gezielte Verbesserung 
der Performanz von individuellen Detektoren des Chips nach der Fabrikation. Hierdurch können einzelne 
Detektoren, deren Performanz schlechter ist als die Zielwerte des Chips, angepasst werden. Andererseits 
ermöglicht die lokale Bestrahlung mit He-Ionen den Effekt des „Current Crowding“ für beliebige Füllfaktoren 
zu umgehen. Die Ergebnisse zu diesen verschiedenen Aspekten sind veröffentlicht in:  

• S. Strohauer, F. Wietschorke, L. Zugliani, R. Flaschmann, C. Schmid, S. Grotowski, M. Müller, B. 
Jonas, M. Althammer, R. Gross, K. Müller, J. J. Finley, “Site-Selective Enhancement of 
Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors via Local Helium Ion Irradiation”, Adv. Quantum 
Technol. 6, 2300139 (2023)  

• S. Strohauer, F. Wietschorke, C. Schmid, S. Grotowski, L. Zugliani, B. Jonas, K. Müller, J. J. Finley, 
“Current-Crowding-Free Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors”, Science Advances 11 
(13), eadt0502 (2025)  

• S. Strohauer, F. Wietschorke, M. Döblinger, C. Schmid, S. Grotowski, L. Zugliani, B. Jonas, K. 
Müller, J. J. Finley, “Origin of performance enhancement of superconducting nanowire single-photon 
detectors by He-ion irradiation”, APL Quantum 2, 026131 (2025) 

 

NbSe2 SNSPDs: 

Zwei-Dimensionale Materialien, die aus einzelnen Atomlagen bestehen, die über van-der-Waals Kräfte 
zusammengehalten werden, lassen sich über Transferdruck gut auf viele Substrate und nanostrukturierte 
Materialien übertragen. Daher wurde unter Ausnutzung von Synergieeffekten mit weiteren Projekten des 
Projektleiters an der TUM die Möglichkeit untersucht, SNSPDs auf Basis von NbSe2 zu realisieren. Dabei 
wurde ein aus 7 Monolagen dünner SNSPD erfolgreich hergestellt und charakterisiert. Außerdem wurde in 
Simulationen gezeigt, dass dieses Material insbesondere für langwellige Photonen vielversprechend ist. Die 
Ergebnisse sind zur Veröffentlichung eingereicht: 

• L. Zugliani, A. Palermo, B. Scaparra, A. Patra, F. Wietschorke, P. Metuh, A. Paralikis, D. De Fazio, C. 
Kastl, R. Flaschmann, B. Munkhbat, K. Müller, J. J. Finley, M. Barbone, “Single-Photon Detection in 
Few-Layer NbSe Superconducting Nanowires”, arXiv:2508.18843 (2025) 

 

 

 

Abbildung 5: Erhöhung der Sensitivität 
durch He-Ion Bestrahlung. [Abbildung 
aus S. Strohauer et al. Adv. Quantum 
Technol. 6, 2300139 (2023)] 
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3. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Dieses Projekt hatte die Entwicklung von supraleitenden Einzelphotonendetektoren, integriert auf photonische 
LNOI-Schaltkreise, zum Ziel. Detektoren für einzelne Photonen sind für photonische Quantentechnologien 
essenziell. Dabei ist die Fähigkeit SNSPDs in photonsiche Schaltkreise zu integrierten essenziell, um eine 
hohe Skalierbarkeit und Systeme mit hohen Taktraten zu erreichen. Dies ist für ernsthafte Anwendungen in 
allen Bereichen der photonischen Quantentechnologien äußerst relevant, z.B. für Quantenkommunikation, 
Quantensimulation und Quantensensorik. In der Quantenkommunikation kann z.B. durch Multiplexing der 
Einfluss von Übertragungsverluste abgeschwächt werden. Im Bereich des Quantencomputing sind integrierte 
Detektoren eine Voraussetzung für große photonische Quantenprozessoren, die mit einer großen Anzahl an 
Qubits arbeiten können, und die Voraussetzung für einen schnellen Feed-Forward. 

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in Fachzeitschriften veröffentlicht, um das gesamte Forschungsfeld weiter 
voranzubringen. Die Ergebnisse des Projektes bilden die Grundlage für Kooperationen zwischen Wissenschaft 
und Industrie für eine weitere Skalierung der Technologie und Realisierung von Anwendungen. 

Seit 2020 wurden am Standort Deutschland zwei Start-ups gegründet, die sich auf supraleitende Detektoren 
für einzelne Photonen fokussieren. Dies unterstreicht die industrielle Relevanz des Themas und des 
Vorhabens, und bietet eine ideale Voraussetzung für die wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse am 
Standort Deutschland. Diese beiden Firmen sind die Munich Quantum Instruments GmbH und Pixel Photonics 
GmbH. Die Munich Quantum Instruments GmbH ist dabei eine Ausgründung der TUM, aus den Gruppen von 
Prof. Finley und Prof. Müller (Projektleiter dieses Vorhabens). 

 

4. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des 
Vorhabens bei anderen Stellen 

Die Erforschung von auf Wellenleitern integrierten Einzelphotonen-Detektoren, insbesondere für photonische 
Quantentechnologien, ist ein sehr aktives Forschungsfeld. Sämtlicher während der Durchführung des 
Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet unterstreicht die Leistungsfähigkeit von integrierten 
supraleitenden Detektoren für die Detektion einzelner Photonen, insbesondere für Quantentechnologien. 
Keine alternative Technologie bietet eine vergleichbare Performanz in der Kombination der benötigten 
Kenngrößen (Effizienz, Zeitauflösung, Totzeit, Dunkelzählrate). 

Während der Durchführung des Vorhabens, hat sich die Erforschung von integrierten supraleitenden 
Detektoren zu einem stark beachteten Thema entwickelt. Dies zeigt sich z.B. an den folgenden 
exemplarischen Veröffentlichungen: 

 

• M. Colangelo, D. Zhu, L. Shao, J. Holzgrafe, E. K. Batson, B. Desiatov, O. Medeiros, M. Yeung, M. 
Lončar, K. K. Berggren, "Molybdenum Silicide Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors on 
Lithium Niobate Waveguides", ACS Photonics 11, 356–361 (2024) 

• Prencipe, S. Gyger, M. A. Baghban, J. Zichi, K. D. Zeuner, T. Lettner, L. Schweickert, S. Steinhauer, 
A. W. Elshaari, K. Gallo, V. Zwiller, "Wavelength-Sensitive Superconducting Single-Photon Detectors 
on Thin Film Lithium Niobate Waveguides", Nano Lett. 23, 9748–9754 (2023) 

• E. Lomonte, M. A. Wolff, F. Beutel, S. Ferrari, C. Schuck, W. H. P. Pernice, F. Lenzini, "Single-photon 
detection and cryogenic reconfigurability in lithium niobate nanophotonic circuits", Nat. Commun. 12, 
6847 (2021) 

• PsiQuantum Team, "A manufacturable platform for photonic quantum computing", Nature 641, 876–
883 (2025) 

• M. A. Wolff, S. Vogel, L. Splitthoff, C. Schuck, "Superconducting nanowire single-photon detectors 
integrated with tantalum pentoxide waveguides", Sci. Rep. 10, 17170 (2020) 

 

 

 



5. Veröffentlichungen der Ergebnisse 

5.1. Veröffentlichungen (bereits publiziert): 

• R. Flaschmann, L. Zugliani, C. Schmid, S. Spedicato, S. Strohauer, F. Wietschorke, F. Flassig, J. J. 
Finley, K. Müller, “The dependence of timing jitter of superconducting nanowire single-photon 
detectors on the multi-layer sample design and slew rate”, Nanoscale, 2023,15, 1086-1091 (2022) 

• S. Majety, S. Strohauer, P. Saha, F. Wietschorke, J. J. Finley, K. Müller, M. Radulaski, “Triangular 
Quantum Photonic Devices with Integrated Detectors in Silicon Carbide”, Materials for Quantum 
Technology 3, 015004 (2023)  

• R. Flaschmann, C. Schmid, L. Zugliani, S. Strohauer, F. Wietschorke, S. Grotowski, B. Jonas, M. 
Müller, M. Althammer, R. Gross, J. J. Finley, K. Müller, “Optimizing the growth conditions of Al 
mirrors for superconducting nanowire single-photon detectors”, Materials for Quantum Technology 3, 
035002 (2023)  

• S. Strohauer, F. Wietschorke, L. Zugliani, R. Flaschmann, C. Schmid, S. Grotowski, M. Müller, B. 
Jonas, M. Althammer, R. Gross, K. Müller, J. J. Finley, “Site-Selective Enhancement of 
Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors via Local Helium Ion Irradiation”, Adv. Quantum 
Technol. 6, 2300139 (2023)  

• L. Zugliani, C. Schmid, F. Wietschorke; B. Jonas, S. Spedicato, S. Strohauer; S. Grotowski, R. 
Flaschmann, M. Müller, M. Althammer, R. Gross, J. Finley, K. Müller, "Tailoring Superconducting 
Nanowire Single-Photon Detectors for Quantum Technologies", 2023 IEEE Globecom Workshops 
(GC Wkshps), Kuala Lumpur, Malaysia pp. 1051-1056, doi: 
10.1109/GCWkshps58843.2023.10465075 (2023)  

• S. Grotowski, L. Zugliani, B. Jonas, R. Flaschmann, C. Schmid, S. Strohauer, F. Wietschorke, N. 
Bruckmoser, M. Müller, M. Althammer, R. Gross, K. Müller, J. Finley, “Optimizing the growth 
conditions of superconducting MoSi thin films for single photon detection”, Scientific Reports 15 (1), 
2438 (2025)  

• S. Strohauer, F. Wietschorke, C. Schmid, S. Grotowski, L. Zugliani, B. Jonas, K. Müller, J. J. Finley, 
“Current-Crowding-Free Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors”, Science Advances 11 
(13), eadt0502 (2025)  

• S. Strohauer, F. Wietschorke, M. Döblinger, C. Schmid, S. Grotowski, L. Zugliani, B. Jonas, K. 
Müller, J. J. Finley, “Origin of performance enhancement of superconducting nanowire single-photon 
detectors by He-ion irradiation”, APL Quantum 2, 026131 (2025) 

 

5.2. Veröffentlichungen (eingereicht): 

• L. Zugliani, A. Palermo, B. Scaparra, A. Patra, F. Wietschorke, P. Metuh, A. Paralikis, D. De Fazio, C. 
Kastl, R. Flaschmann, B. Munkhbat, K. Müller, J. J. Finley, M. Barbone, “Single-Photon Detection in 
Few-Layer NbSe Superconducting Nanowires”, arXiv:2508.18843 (2025) 

• L. J. J. Sauerzopf, F. Becker, K. Müller, “Inverse-Designed Grating Couplers with Tunable Wavelength 
via Scaling and Biasing”, arXiv:2510.27476 (2025) 

• S. Grotowski, D. Pecijareski, H. Le Petit Delacour, L. Zugliani, F. Wietschorke, C. Schmid, S. 
Strohauer, M. Althammer, R. Gross, K. Müller, J. Finley, “Impact of Stoichiometry of MoSi Thin Films 
for Enhanced Sensitivity of Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors”, arXiv:2605.27179 
(2026) 

 

5.3. Veröffentlichungen (geplant): 

• C. Schmid et al., “Optimizing the deposition conditions of NbTiN on z-cut LNOI for single photon 
detection” 

• C. Schmid et al., “Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors on LNOI Waveguides” 
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