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1. Teil I: Kurzbericht 

1.1 Zielsetzung und wissenschaftlich/technischer Stand 
Ziel des Gesamtvorhabens ist es, die Nutzung von Halbleiterquantenpunkten als 
Photonenpaarquellen für die Quantenkommunikation voranzutreiben. Es sollen 
Anwendungsdemonstrationen dieser neuartigen Technologie in urbanen 
Kommunikationsverbindungen gezeigt werden. Dafür werden Möglichkeiten einer 
stabilen und präzisen Taktsynchronisation benötigt. 

Bisher wurden unterschiedliche experimentelle Ansätze zur Synchronisation in solchen 
Anwendungen genutzt (zum Beispiel GPS-Uhren oder numerische Nachbearbeitung 
anhand der Detektions-Zeitstempel), die jeweils auf spezifische technische Bedingungen 
zugeschnitten sind. Ein universelles, eigenständiges und anwendungsunabhängiges 
Synchronisationssystem, das auf die Anforderungen von Quantenkommunikation 
zugeschnitten ist (wie beispielsweise die Übertragung über eine Freistrahlstrecke) 
existierte jedoch noch nicht. 

Ziel des Teilvorhabens ist die Entwicklung eines solchen Synchronisations-
Demonstrators. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Genauigkeit der 
Synchronisation gelegt, damit gleichzeitige Detektionsereignisse (sogenannte 
Koinzidenzdetektionen, die besonders für die verschränkungsbasierte 
Quantenkommunikation benötigt werden, und damit perspektivisch auch für 
Quantennetzwerke) effizient zugeordnet werden können. 

Kurz zusammengefasst sind die Arbeitsziele des Teilvorhabens: 

• Der Demonstrator soll sie zeitliche Synchronisation zwischen einer Sender- und 
einer Empfänger-Station ermöglichen. 

• Der Demonstrator soll ein taktsynchrones Startsignal, zum Beispiel in Form eines 
„Puls pro Sekunde“ (PPS), ausgeben können. 

• Die Synchronisation soll über Faser und Freistrahl Verbindungen gleichermaßen 
funktionieren. 

• Die Genauigkeit der Synchronisation (durch unser System ermöglichter Clock-
Jitter zwischen Sender und Empfänger-Station) soll in der Größenordnung von 10 
ps liegen. 

1.2 Ablauf und wesentliche Ergebnisse 
Im Rahmen des Projekts wurde nach einer umfänglichen Anforderungsanalyse ein 
Synchronisations-Demonstrator entwickelt, aufgebaut und in einer Reihe von internen 
und externen Tests auf Tauglichkeit für das Vorhaben überprüft. Im Wesentlichen erfüllt 
der entwickelte Demonstrator alle Anforderungen und konnte erfolgreich in 
Zusammenarbeit mit den Projektpartner für die Synchronisation von räumlich getrennten 
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Standorten in einer auf Photonenpaaren von Halbleiterquantenpunkten basierenden 
Quantenschlüsselverteilungs-Verbindung genutzt werden. 

 
Abbildung 1 | Sender- und Empfänger-Einheit des Synchronisations-Demonstrators. Sender (links) mit einzelmoden-
fasergekoppelter 850 nm Laserdiode für Freistrahl-Anwendungen (links), und steckbarem SFP-Modul für Faser-
Anwendungen bei 1550 nm. Außerdem SMA-Ausgänge für das periodische Taktsignal und das Startsignal (PPS). 
Empfänger (rechts) mit SMA-Ausgängen für das das Empfangene Takt- und Startsignal. Das SFP-Modul zum Empfangen 
des optischen Signals befindet sich auf der Rückseite. 

Nachdem in den Monaten 1 bis 6 die Anforderungen in Zusammenarbeit mit den 
Projektpartnern analysiert wurden und verschiedene Technologische Möglichkeiten 
evaluiert wurden, wurde ein Konzept für die Synchronisation erarbeitet. In den Monaten 7 
bis 18 wurde das Design weiterentwickelt und die Komponentenauswahl wurde getroffen. 
In den Monaten 19 bis 21 wurden die Komponenten integriert und ein funktionierender 
Demonstrator wurde fertiggestellt. In Monat 22 wurde dieser in einer gemeinsamen 
Messkampagne mit der Quantum Technology Laboratories GmbH in Wien sowohl für 
Faser- als auch für Freistrahlverbindungen erfolgreich eingesetzt. In Monat 25 wurde der 
Demonstrator zur Integration zum Projektpartner La Sapienza nach Rom geschickt. Dort 
wurde in Monat 30 in einer weiteren gemeinsamen Messkampagne erfolgreich die 
Synchronisation zwischen zwei über ein 270 m Freistrahl verbundenen Laboren realisiert. 
Es konnten Koinzidenz-Detektionen von Photonenpaaren aus Quantenpunkten (engl. 
Quantum Dots QD) nachgewiesen werden mit einer zeitlichen Genauigkeit und Stabilität 
die die bisherige Synchronisations-Lösung (auf GPS-Uhren basierend) um 
Größenordnungen übertrifft. Somit werden Messungen zwischen räumlich getrennten 
Standorten möglich, die bisher nur lokal denkbar waren, wie zum Beispiel die zeitliche 
Auflösung der Dynamik von Quantenpunkt- Photonenpaarquellen, was zu einer besseren 
Nutzbarkeit dieser für Quantenschlüsselaustausch (engl. Quantum Key Distribution 
QKD) Anwendungen führen könnte. 
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2. Teil II: Ausführliche Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten Ergebnisse im 
Einzelnen 

2.1.1 Anforderungsanalyse 
Der Ausgangspunkt der Entwicklung unserer Synchronisations-Lösung für 
Quantenschlüsselaustausch ist eine gründliche Analyse der Anforderungen an ein 
solches Gerät. Derzeit verwendet jede QKD-Implementierung ihre eigene Methode, um 
ihre Geräte zu synchronisieren. Wir wollen eine universelle, eigenständige Lösung für fast 
alle Implementierungen liefern, die für unterschiedlichste QKD-Quellen und -Protokolle 
funktioniert (faint pulse sources (FPS) oder entangled photon sources (EPS), ob auf Basis 
von Quantenpunkten wie in diesem Projekt oder spontaner parametrischer Fluoreszenz 
(SPDC)). Das Ziel ist es, einen stabilen „Takt“ (der nicht unbedingt langzeitstabil und 
hoch-präzise sein muss) und ein aperiodisches Signal, zum Beispiel in Form eines Pulses 
pro Sekunde (PPS) zu generieren und zu übertragen. Die Grund-Idee ist in Abbildung 1 
skizziert. Die Time-Tagger (oder was auch immer zur Unterscheidung von Signal- und 
Rauschdetektionen und zur Zuweisung von Slot-Nummern bzw. Koinzidenzdetektionen 
verwendet wird) sollen eine Zeitreferenz erhalten, die unabhängig von der Detektion auf 
der Einzelphotonen-Ebene ist. Dies soll mit „hellen“ Lichtimpulsen auf der Senderseite 
und einem „normalen“ Fotodetektor auf der/den Empfangsseite(n) geschehen und damit 
stabiler und mit höherer tolerabler Verlustrate sein. Somit kann die Synchronisation 
idealerweise bereits etabliert werden, bevor das QKD-Signal detektierbar ist. Der 
optische Ausgang des Senders kann auch als Stabilisierungslaser („Beacon“) zur 
räumlichen Nachführung des optischen Kanals dienen. 

 
Abbildung 1 Grund-Idee unserer Synchronisations-Lösung gezeigt für den Fall einer verschränkten Photonenpaarquelle. 
Die Sende- und Empfang-Einheit sind optisch verbunden und schaffen eine gemeinsame Zeitbasis für den Sender- und 
den Empfänger-Time-Tagger. 
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Besonderes Augenmerk wird bei der Entwicklung unseres Synchronisation-
Demonstrators auf die zeitliche Genauigkeit gelegt. Die Zeitskala, die es zu erreichen gilt, 
ist maßgeblich durch die beim Quantenschlüsselaustausch verwendeten Detektoren 
und Zeitstempel-Elektronik (auch bekannt als Time Tagger) vorgegeben. Die derzeit 
besten Detektoren, haben einen zeitlichen Jitter (Ungenauigkeit der einzelnen 
Messungen) in der Größenordnung von 15 ps (z.B. supraleitende Nanowires (SNSPDs) von 
Single Quantum). Da diese Detektoren aktuell das definierende Element sind (auch über 
ihren hohen Preis), soll die nachfolgende Elektronik, wie z.B. Time Tagger, die es mit einem 
Jitter von < 10 ps gibt (siehe Swabian Instruments, PicoQuant, qutools) und das von uns 
zu entwickelnde Synchronisationssystem nicht schlechter sein. Je besser die zeitliche 
Auflösung des Gesamtsystems, desto höhere Schlüsselraten kann man am Ende 
erreichen. 

Anhand dieser Anforderungen wurden folgende vorläufige Spezifikationen abgeleitet: 

Parameter Wert Einheit 
Takt Ausgangs-Wellenform Rechtecksignal  
Takt Ausgangs-Frequenz 1 bis 100 MHz 
Takt Ausgangs-Amplitude LVTTL 0 .. 2,5  V 
Takt Ausgangs-Präzision < 10 ps (RMS) 
PPS Ausgangs-Amplitude LVTTL 0 .. 2,5 V 
PPS Ausgangs-Präzision < 10 ps (RMS) 
Tx Wellenlänge Freistrahl 850 nm 
Tx Wellenlänge Faser 1550 nm 
Tx Optisches Interface SMF  
Rx Optisches Interface MMF  
Max. tol. Abschwächung 60 dB 
Äußere Abmessungen Sender 36,5 x 21,5 x 5,2 cm3 
Äußere Abmessungen Empfänger 16,5 x 13,3 x 5,2 cm3 
Masse < 1 kg 
Leistungsaufnahme < 10 W 

 

2.1.2 Konzeptdesign und Umsetzung 

 
Abbildung 2 | Konzept der Synchronisationseinheit bestehend aus Sender (links) und Empfänger (rechts). Die 
Übertragung kann entweder per Glasfaser (unten) oder Freistrahlverbindung (oben) realisiert werden. 

Anhand der Anforderungen und Spezifikationen wurde das in Abbildung 2 gezeigte 
Konzept erarbeitet. Das elektronische Design wurde ausgearbeitet und die bestückten 
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Leiterplatten wurden bestellt. Die optischen Komponenten wurden beschafft und die 
Komponenten wurden, wie in Abbildung 3 zu sehen, in ein Gehäuse integriert.  

Der Synchronisation-Demonstrator besteht aus einer Sendeeinheit (links im Bild) und 
einer Empfangseinheit (rechts im Bild). Auf der Sendeinheit befindet sich ein Oszillator-
Chip, der den Takt für das Gesamtsystem vorgibt. Dieser wird direkt ausgegeben um 
senderseitig als „Master Oszillator“ zu dienen und kann in den Time Tagger eingespeist 
werden. Ein Field Programmable Gate Array (FPGA) bekommt diesen Takt, zählt ihn, und 
erzeugt jede Sekunde einen synchronen Start-Impuls (PPS). Der PPS wird ebenfalls 
senderseitig an den Time Tagger ausgegeben, durchläuft aber vorher noch ein 
taktgesteuertes Flipflop zur Steigerung der Flankensteilheit. Außerdem wird der PPS über 
ein Oder-Gatter mit dem Clock-Signal vereint, um Takt- und Start-Informationen 
gleichzeitig zu übertragen. Das modulierte Signal wird dann über einen Multiplexer an den 
Freistrahl- und an den Faser-Signalpfad weitergeleitet. Ersterer besteht aus einem 
Lasertreiber und einer Singlemode-VCSEL-Diode. Die Diode hat eine Zentralwellenlänge 
von 852 nm und eine maximale Leistung von ~800 µW. Der Faser-Signalpfad führt zu 
einem kommerziell erhältlichen Telekommunikations-Transceiver in Form eines SFP-
Moduls. Als Transceiver kommt ein Standard SFP (aus dem englischen Small Form-factor 
Pluggable) Modul mit einer Wellenlänge von 1550 nm und einer Bandbreite von 1 Gbit/s 
Modul zum Einsatz, was für die Übertragung in Einzelmoden-Glasfasern von bis zu 80 km 
ausgelegt ist. Das Modul kann jedoch problemlos je nach Anwendung ausgetauscht und 
angepasst werden. Die Steuerung der Sendeeinheit, z.B. zur Anpassung der 
Sendeleistung, erfolgt über das FPGA-Modul und eine USB-Schnittstelle. 

Die Empfangseinheit verfügt über einen SFP-Steckplatz als optischen Eingang. Dieser 
kann je nach Anwendung entweder mit einem 1550-nm-SFP für Faser-Anwendungen oder 
mit einem 850-nm Multi-Mode-SFP für Freistrahl-Anwendungen belegt werden. Für die 
Freistrahl-Anwendung muss das Signal am Empfangsteleskop nur in eine Multimode-
Faser eingekoppelt werden, was einen erheblich geringeren Aufwand darstellt und 
weniger Verluste verspricht. Das optische Signal wird vom Transceiver in ein 
elektronisches Signal umgewandelt, um dann zu einer Clock- und Data-Recovery-Bauteil 
mit integriertem phase-locked-loop (PLL) zu gelangen. Dort wird das empfangene Clock-
Signal geglättet und ausgegeben. Auch der PPS kann so aus dem Signal extrahiert und 
ebenfalls ausgegeben werden. Beide Signale können an den empfangsseitigen Time 
Tagger gegeben werden, um eine jitterarme Synchronisierung zu ermöglichen.  
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Abbildung 3 | Sende- (links) und Empfangseinheit (rechts) des Synchronisationsdemonstrators 

2.1.3 Tests in Wien 
In einer gemeinsamen Testkampagne mit dem Projektpartner Quantum Technology 
Laboratories GmbH (qtlabs) im Mai 2024 wird das Synchronisations-System unter 
realistischen Bedingungen einem Leistungs- und Funktionstest unterzogen. Dafür wird 
der Synchronisationsdemonstrator verwendet um zwei getrennte „Time Tagger Ultra 
Performance“ des Herstellers Swabian Instruments zu synchronisieren. Die 
Synchronisation kann sowohl über Freistrahl als auch über Faser erfolgreich durchgeführt 
werden. 

Die in Wien durchgeführten Messungen dienen dazu, die Leistung des 
Synchronisationsdemonstrators in Verbindung mit zwei „Time Tagger Ultra“-Geräten von 
Swabian Instruments zu bewerten. Der Testaufbau ist in Abbildung 4 skizziert und soll ein 
realistisches Szenario mit einer verschränkten Photonenquelle nachbilden, die zur 
Durchführung eines Quantenschlüsselaustauschs zwischen zwei weit voneinander 
entfernten Parteien verwendet wird. Der Unterschied zum realistischen Szenario mit 
getrennten Sende- und Empfangs-Stationen besteht darin, dass in unserem Aufbau die 
beiden Time Tagger physisch nahe beieinander liegen und zur Datenauswertung an 
denselben PC angeschlossen sind
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Abbildung 4 | Setup für das Testen der Fernsynchronisation. Sender- und Empfängereinheit zur Übertragung eines 
Taktsignals und PPS über Freistrahl oder Glasfaser. Die Einheiten senden ein 20-MHz-Signal (Frequenz einstellbar) an 
die beiden Time Tagger Ultra unter Verwendung der Software-Clock Funktion. Ein Referenzsignal von 10 MHz aus einem 
Funktionsgenerator wird den beiden Time Taggern zugeführt und als Referenz verwendet. Wir messen den Jitter des 
Testsignals zwischen dem ersten und zweiten Time Tagger, die beide über USB mit demselben Laptop verbunden sind. 

Das Ziel des Tests ist es, beide Time Tagger mit sehr geringem Jitter über unseren 
Demonstrator zu verbinden und zu synchronisieren, um später die Koinzidenzzahlen 
idealerweise ohne Nachbearbeitung der Zeitstempel (abgesehen von einer festen 
Verzögerung) direkt ermitteln zu können. Um dies zu erreichen, verbinden wir die Clock-
Signale der Sende- und Empfangseinheit mit den normalen Eingangskanälen des 
Swabian Time Tagger Ultra. Auf den Time Taggern verwenden wir eine Funktion namens 
„Software-Clock”. Swabian beschreibt sie wie folgt: 

„Definieren Sie in der Software einen der Eingangskanäle als Basis-Taktgeber für alle 
Kanäle. Diese Funktion richtet eine Software-PLL ein und skaliert alle eingehenden 
Zeitstempel entsprechend dem definierten Software-Taktgeber neu. Die PLL liefert eine 
neue Zeitbasis mit „idealen Taktmarken”, die genau durch den definierten Taktgeber-
Zeitraum voneinander getrennt sind. Für Messungen können Sie sowohl neu skalierte als 
auch ideale Taktmarken verwenden.”1 

Diese Funktion ermöglicht es uns, dasselbe Signal (erzeugt durch einen 
Funktionsgenerator und einen Leistungsteiler) auf zwei verschiedenen synchronisierten 
Time Taggern zu messen und somit den Jitter des kombinierten Systems zu benchmarken. 

 
1 Time Tagger User Manual Release V2.16.0 - 05.06.2023 https://www.swabianinstruments.com/ 
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Genauer gesagt messen wir die Korrelation zwischen den auf den beiden TTs 
aufgezeichneten Signalen. 

Um sicherzustellen, dass genau dieselbe steigende Flanke des Testsignals verglichen 
wird (das Taktsignal ist periodisch und daher weist die Autokorrelation wiederholte Peaks 
im Abstand der Periode auf), starten wir die Messung auf beiden Time Taggern so 
gleichzeitig wie möglich (es gibt jedoch eine Verzögerung von ~2-3 s, da über USB ein 
Gerät nach dem anderen initialisiert wird). Erst nachdem die Time Tagger laufen, starten 
wir den Funktionsgenerator. Daher entspricht das erste vom ersten Time Tagger 
registrierte Ereignis (Zeitstempel) genau dem ersten Ereignis auf dem zweiten Time 
Tagger. 

Die für den Test gewählten Parameter sind im Folgenden zusammengefasst: 

• Test-Signal vom Funktionsgenerator 
o 20 MHz Rechtecksignal 
o 0 - 2V Lo/Hi Level nach dem Leistungsteiler 
o Time Tagger Trigger für Test Signal: 1.1 V 

• Time Tagger software clock 
o Trigger Level 0.75 V (beide) 
o Mittelungszyklen: 1000 

• Sender Clock-Signal 
o 20 MHz (elektronisch an den Time Tagger) 
o 500 MHz (optisch übertragene Frequenz) 

• Sender Start-Impuls (PPS) 
o 20 Hz (alle 106 Pulse der 20 MHz Clock) 

2.1.3.1 Ergebnisse 
Als erstes messen wir den internen Jitter der beiden Time Tagger. Die Ergebnisse 
entsprechen den Werten in den Datenblättern. Wir bekommen Jitter Werte mit einer 
Standardabweichung (bei einer Gaußschen Verteilung entspricht dies dem root mean 
square RMS) von etwa 10.4 ps (Halbwertsbreite FWHM ≈ 2.355 𝜎 = 24.5 ps). 

Als nächstes Messen wir den Jitter zwischen zwei mit unserem Demonstrator 
synchronisierten Time Taggern. Die optische Verbindung wurde zunächst über eine 
Einzelmoden-Faser mit 1 m Länge realisiert. Dafür wurden die in der Sende- und 
Empfangseinheit eigebauten SFP-Module bei 1550 nm genutzt. Zusätzlich wurde in die 
Faser eine ~20 dB Abschwächung eingebracht was einer Übertragungsdämfung einer ~90 
km langen Faser entspricht. Wir messen sowohl den Jitter des Testsignals als auch den 
des 20 Hz2 Start-Impulses.  Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Um den 
zusätzlich durch unser System eingebrachten Jitter zu ermitteln, können wir vom 
gemessenen Jitter den Kanal-zu-Kanal-Jitter des „Time Tagger Ultra Performance“ von 

 
2 20 Hz wurden hier gewählt um in kürzerer Messzeit ausreichend Statistik zu bekommen. Der Start-Impuls 
ist frei konfigurierbar und auch bei einem üblicheren Wert von 1 Hz (PPS) nutzbar. 
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etwa 10.4 ps quadratisch abziehen (unter der Annahme, dass der Kanal-zu-Kanal-Jitter 
zwischen zwei unterschiedlichen Time Taggern nicht besser ist als der von einem 
einzigen). Wir bekommen 

σsyn = √σ2𝑇𝑇
2 − σ1𝑇𝑇

2 = 4.7ps(𝑟𝑚𝑠) = 11𝑝𝑠(𝐹𝑊𝐻𝑀) 

 

 
Abbildung 5 | Ergebnisse der Synchronisation über Faser. Links: Jitter des Test-Signals auf zwei mit dem Demonstrator 
synchronisierten Time Taggern. Rechts: Jitter des Start-Impulses zwischen Sender und Empfänger auf den 
synchronisierten Time Taggern gemessen über 12000 s 

Als nächstes wiederholen wir das Experiment über eine Freistrahlstrecke. Dafür nutzen 
wir ein Sendeteleskop und ein Empfangsteleskop bestehend aus einer 1″ und einer 2″ 
achromatischen Doublet-Linse jeweils. An das Sende-Teleskop schließen wir über 
Einzelmodenfaser die Sende-Einheit unseres Synchronisations-Systems an. Wir 
verwenden diesmal die 852 nm VCSEL-Diode. Am Empfangs-Teleskop koppeln wir in eine 
50 µm Multimodefaser ein, die das Signal in das SFP-Modul der Empfangs-Einheit 
unseres Synchronisations-Systems zur optisch-elektrischen Konversion leitet. Sende- 
und Empfangsteleskop sind, wie in Abbildung 6 zu sehen, nebeneinander auf dem 
optischen Tisch aufgebaut. Durch das Fenster richten wir den Strahl auf einen Spiegel, 
der in einem zweiten Raum des Büros von qtlabs auf einem Breadboard aufgebaut ist. 
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Abbildung 6 | Optischer 60 m Freistrahl-Link beim Projektpartner qtlabs in Wien zum Testen der Time Tagger 
Synchronisation. 

Die einfache Weglänge beträgt etwa 30 m, somit beträgt die Gesamtlänge des optischen 
Links circa 60 m. Die gesamte Abschwächung des Links, inklusive Einkopplungsverluste 
in die MMF, beträgt etwa -13 dB. Abermals messen wir sowohl den Jitter des Testsignals 
als auch den des 20 Hz Start-Impulses.  Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. 
Um den zusätzlich durch unser System eingebrachten Jitter zu ermitteln, können wir 
erneut den Kanal-zu-Kanal-Jitter von etwa 10.4 ps vom gemessenen Jitter abziehen. Wir 
bekommen 

σsyn = √σ2𝑇𝑇
2 − σ1𝑇𝑇

2 =  5.4 ps (𝑟𝑚𝑠)  =  12.7 𝑝𝑠 (𝐹𝑊𝐻𝑀) 

 
Abbildung 7 | Ergebnisse der Synchronisation über Freistrahl. Links: Jitter des Test-Signals auf zwei mit dem 
Demonstrator synchronisierten Time Taggern. Rechts: Jitter des Start-Impulses zwischen Sender und Empfänger auf 
den synchronisierten Time Taggern gemessen über 300 s. 
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2.1.4 Messkampagne in Rom 
Im Dezember 2024 wird das Synchronisations-System in einer gemeinsamen 
Messkampagne mit dem Projektpartner La Sapienza in den experimentellen Freistrahl-
Link auf dem Campus der Universität in Rom integriert und erfolgreich eingesetzt. 

 
Abbildung 8 | Aufbau des Freistrahl-Links und Synchronisation an der Sapienza in Rom. 

Dafür führen wir Messungen durch, um die Synchronisation zweier Standorte zu 
demonstrieren, die über eine 270 m lange Freiraumverbindung an der Universität 
Sapienza in Rom verbunden sind (siehe Abbildung 8). Bei den beiden Standorten handelt 
es sich um Gebäude des Dipartimento di Fisica: das Edificio Marconi und das Edificio 
Fermi. Im Marconi (Senderseite) verfügen wir über einen schnellen Quantenpunkt 
(gepumpt über einen 80- bis 320-MHz-Laser), ein Detektionssystem bestehend aus 
SNSPDs (von Single Quantum mit 19 ps FWHM Jitter) und einem Time Tagger X (Swabian 
Instruments mit 4.7 ps FWHM Jitter) sowie unserer Sendeeinheit. Im Fermi-Gebäude 
verfügen wir über SNSPDs (Single Quantum mit 19 ps Jitter), einen Time Tagger Ultra (19 
ps Jitter) und unsere Empfängereinheit. Die beiden Gebäude sind über einen Freistrahl-
Link verbunden. Das Quantenpunkt-Signal bei 785 nm und das klassische 
Synchronisationssignal bei 850 nm werden auf denselben Kanal gemultiplext. Sie werden 
am Empfängerort durch einen dichroitischen Spiegel getrennt und jeweils in eine SMF und 
eine MMF gesendet. Die SMF geht zu den SNSPDs, die sich in einem anderen Labor in 
Fermi befinden, während die MMF in das SFP-Modul der Synchronisations-
Empfängereinheit geführt wird. Der elektronische Ausgang der SNSPDs ist über ~20 m 
lange BNC-Kabel mit dem Time Tagger Ultra verbunden, während die elektronischen 
Ausgänge des Synchronisationsempfängers (CLK und PPS) über kurze SMA-Kabel mit 
demselben Time Tagger verbunden sind. 

2.1.4.1 Nutzung der 850-nm-Diode zur Linkstabilisierung 
Der Synchronisationslaser mit 850 nm wird zusätzlich als Beacon verwendet, um den 
Kanal über ein aktives Laserstabilisierungssystem (vom Hersteller MRC) zu stabilisieren, 
das aus zwei schnell steuerbaren Spiegeln und positionsempfindlichen 
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Quadrantendetektoren besteht. Das Verhältnis der zum MRC und zum 
Synchronisationsgerät gesendeten Intensität kann durch eine Wellenplatte und einen 
PBS eingestellt werden. Die Ausgangsleistung des Synchronisationslasers 
(Nettoleistung, die über die Freiraumverbindung gesendet wird, einschließlich Verlusten 
in der Sendeeinrichtung, wo das Multiplexing mit dem Quantensignal erreicht wird) 
beträgt ~450-500 µW. Es ist entscheidend, diese Leistung zu maximieren, um das 
Leistungsbudget für das MRC und die Synchronisationsempfängereinheit einzuhalten. 
Die Kanalverluste liegen in der Größenordnung von ~10 dB, die Signalverlustschwelle 
(LOS) der Empfängereinheit beträgt ~20 µW, der MRC arbeitet am besten mit Leistungen 
>10 µW. Indem wir die 850-nm Sende-VCSEL (Thorlabs) nahe an die Maximalleistung 
bringen und die Verluste über den Freiraumkanal optimieren, können wir ~30–40 µW in 
die MMF erreichen, die zum SFP-Modul der Sync-Empfängereinheit führt, während der 
MRC in einem funktionsfähigen Zustand bleibt. Es ist zu beachten, dass wir nahe am 
Schwellenwert beider Geräte arbeiten, sodass ein leistungsstärkerer Laser an der 
Sendeseite von Vorteil sein könnte. Mit der aktuellen Konfiguration sind wir jedoch auf 
Grund des gewählten Lasertreibers auf VCSELs beschränkt, und eine Leistung >1 mW in 
SMF ist schwer zu erreichen. Die vorherige Lösung, bestehend aus einem von Hersteller 
SMF-gepigtailter VCSEL Diode von LD-PD, ist während des Betriebs ausgefallen 
(wahrscheinlich, weil sie etwas über den absoluten Maximalwerten des Herstellers 
betrieben wurde). 

2.1.4.2 Stabilität der Synchronisierung für unterschiedliche optische Clock-Signal 
Frequenzen 

 
Abbildung 9 | Ergebnisse der Messungen in Wien, die darauf hindeuten, dass eine höhere Taktfrequenz zu einem 
geringeren Synchronisationsjitter führt. Die Histogramme zeigen den Jitter zwischen zwei mit unterschiedlichen 
optischen Taktfrequenzen synchronisierten Time Taggern gemessen anhand des Test-Signals vom Funktionsgenerator. 

Bei der Auswahl der richtigen Ansteuerungs-Parameter und der Abstimmung des jeweils 
an den SFP und MRC gesendeten Lichtanteils beobachten wir die LOL-LED (Loss of Lock) 
an der Synchronisationsempfängereinheit. Im Allgemeinen ist es möglich, die Einheit 
außerhalb des LOL-Bereichs zu halten, indem ausreichend Leistung an den SFP gesendet 
wird. Selbst wenn die LOL-LED ausgeschaltet bleibt, ist die Stabilität des 
Synchronisationssystems jedoch nicht immer perfekt. Dies lässt sich durch 
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Überwachung des PPS am Empfänger beobachten. Wir stellen fest, dass das System bei 
kleineren optischen Taktfrequenzen stabiler ist, während es bei höheren Taktfrequenzen 
manchmal einige Taktzyklen verliert, was zu einer instabilen Synchronisation (über die 
Software-Clock Funktion von Swabian Instruments) und zum Verlust einiger PPS-Impulse 
führt. Da unsere Tests in Wien gezeigt haben (siehe Abbildung 9), dass der System-Jitter 
bei höheren Frequenzen des optisch-übertragenen Clock-Signals geringer ist, würden wir 
einen Betrieb mit der einer optischen Frequenz von 500 MHz bevorzugen (die optische 
Frequenz muss im Allgemeinen nicht mit der elektronisch auf den Time Tagger gegebenen 
Taktfrequenz übereinstimmen, diese lässt sich über einen Clock-Divider regulieren, um 
z.B. den Standardwert von 10 MHz zu erhalten). Allerdings ist die Langzeitstabilität des 
Systems bei dieser Frequenz im Vergleich zu 250 MHz deutlich schlechter. Wir vermuten, 
dass die Modulationsantwort des verwendeten VCSELs bei höheren Frequenzen 
schlechter ist, was zu einem geringeren Kontrast und einem Verlust von Taktzyklen am 
Empfänger führt. In Abbildung 10 vergleichen wir die Stabilität des PPS für verschiedene 
Taktfrequenzen. Während der PPS bei 250 MHz über die gesamte Messzeit von 10 Minuten 
stabil bleibt, geht die Stabilität bei 384,6 MHz nach ~80 s verloren. Bei einer Taktfrequenz 
von 500 MHz sind nur die ersten 14 s stabil, dann geht der erste PPS verloren. Nach 23 s 
geht die Stabilität vollständig verloren und die PPS-Periode geht gegen Null. 

 
Abbildung 10 | Vergleich der PPS-Stabilität für verschiedene Taktfrequenzen. Marconi ist orange und Fermi blau 
dargestellt. Der anfängliche Versatz zwischen den beiden Kurven (orange und blau) ergibt sich aus der 
unterschiedlichen Startzeit der beiden Time Tagger, die immer den Zeitpunkt ihrer Inbetriebnahme als Referenz 
nehmen. 

Wir können beobachten, wie die PPS-Stabilität mit den erreichbaren Koinzidenzzahlen im 
Experiment korreliert. Dazu detektieren wir Koinzidenzen zwischen Photonen, die am 
Detektor in Marconi und Fermi ankommen. Die Koinzidenzen resultieren aus 
Photonenpaaren (Exziton-Biexziton), die durch den mit 320 MHz Repetitionsrate 
gepumpten Quantenpunkt (QD) erzeugt werden. Das Pumpen erfolgt durch einen 
gepulsten 80-MHz-Laser, der in zwei Mach-Zehnder-Interferometer mit einer Verzögerung 
von 800 ps und 1600 ps eingespeist wird, was zu einer Anregungsrate von 320 MHz führt. 
Die Hälfte der Photonen wird an den SNSPD bei Marconi gesendet, und die 
Ankunftszeiten werden vom Time Tagger X aufgezeichnet. Die andere Hälfte wird an Fermi 
gesendet, und die dort gesammelten Photonen werden über ein SMF an den dortigen 
SNSPD gesendet, wo die Ankunftszeiten vom Time Tagger Ultra gemessen werden. Der 
Time Tagger von Marconi ist über die Serverfunktion mit dem PC bei Fermi verbunden, 
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sodass beide Photonenstrom-.ttbin-Dateien zusammengeführt und analysiert werden 
können. Beide Time Tagger verwenden die Software-Clock mit dem CLK-Ausgang unserer 
Sync-Sender- und Empfängereinheit. Die PPSs werden verwendet, um den anfänglichen 
Zeitversatz der beiden Systeme zu berechnen. Wir starten die Messung auf beiden 
Geräten so gleichzeitig wie möglich und vergleichen die Ankunftszeiten der ersten PPS auf 
beiden Seiten, um den Versatz zu berechnen. Die Zählrate bei Marconi (~1 Mcps) ist viel 
höher als bei Fermi (5-8 kcps). Zusätzlich wird bei Fermi Kanalrauschen detektiert, sodass 
wir ~2 kcps „echte” Einzelphotonen-Zählungen vom Quantenpunkt schätzen (die 
Dunkelzählraten der Detektoren liegen bei ~100 cps). 

 
Abbildung 11 | Koinzidenzpeak-Höhe für unterschiedliche Integrationszeiten bei steigender Taktsignal-Frequenz (von 
links nach rechts 250 -> 384.6 -> 500 MHz). Histogramme mit 50 ps bin-Breite. 

Um zu vergleichen, wie sich unterschiedliche Synchronisationsstabilitäten bei 
verschiedenen Taktsignal-Frequenzen auf die erreichbaren Koinzidenzzahlen auswirken, 
verfolgen wir die Höhe des Koinzidenzpeaks für verschiedene Integrationszeiten (wir 
gehen von einer linearen Beziehung zwischen Peakhöhe und Koinzidenzzahlen aus). Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt. Wir sehen, dass wir für den 250-MHz-Takt 
weiterhin Koinzidenzen im richtigen Zeitbereich akkumulieren, da der Peak über die 
gesamte Messzeit von 10 Minuten nahezu linear ansteigt. Für den 384,6-MHz-Takt 
hingegen akkumulieren sich die Koinzidenzen für etwa 78 Sekunden im richtigen 
Zeitbereich. Nach dieser Zeit wird das System instabil (wenn auch nur kurz), aber die 
Synchronisation ist verloren gegangen und der Peak wächst nicht mehr weiter. Bei 500 
MHz ist die Situation noch schlimmer. Die Koinzidenzen sammeln sich in den ersten 20 
Sekunden an, aber danach geht das Taktsignal verloren (wie auch an den fehlenden PPS 
in Abbildung 10 zu sehen ist) und die Synchronisation ist gestört. 

Aus den Ergebnissen in Abbildung 11 geht hervor, dass eine stabilere Synchronisation 
wünschenswert ist, da sie es ermöglicht, Koinzidenzen über längere Zeiträume hinweg zu 
akkumulieren und so die Gesamtstatistik zu verbessern. Dies gilt insbesondere für relativ 
niedrige Zählraten, wie wir sie in der vorliegenden Konfiguration haben. 
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2.1.4.3 Vergleich unserer Synchronisationslösung mit dem vorherigen GPS-System 

 
Abbildung 12 | Vergleich der Koinzidenzhistogramme zwischen unserem Synchronisationssystem und GPS-Uhren. 
Links: Höhe des Peaks für verschiedene Integrationszeiten (Bin-Breite 50 ps). Mitte: Koinzidenzhistogramme für eine 
Bin-Breite von 8 ps und eine Integrationszeit von 54 s (Bin-Breite 8 ps). Rechts: Vergrößerung des 
Koinzidenzhistogramms für die GPS-Synchronisation (Bin-Breite 8 ps). 

Ein interessanter Vergleich ist der mit dem vorherigen Synchronisationssystem, das auf 
zwei GPS-Uhren basiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Auf der linken 
Seite sehen wir, dass die Anzahl der Koinzidenzzählungen für das 
Synchronisationssystem (orange) im Vergleich zu den GPS-Uhren (blau) viel höher ist. 
Außerdem ist die nutzbare Integrationszeit für die GPS-Uhren viel kürzer, da 
Uhrenabweichungen zwischen den beiden Standorten Messungen von mehr als 20 
Sekunden behindern. Danach wurde kein Anstieg der Koinzidenzen mehr beobachtet, da 
der Koinzidenzpeak um mehrere Nanosekunden zu driften beginnt (ein Wert, der um 
einige Größenordnungen größer ist als die Spitzenbreite). Der Vergleich ist noch 
auffälliger, wenn wir uns das Histogramm in der Mitte von Abbildung 12 ansehen. Nach 
einer Messintegrationszeit von 54 s können wir mit aktivem Synchronisationssystem die 
Struktur der Koinzidenzen eindeutig auflösen. Wir haben einen zentralen Koinzidenzpeak 
mit drei Nebenpeaks auf jeder Seite. Die Nebenpeaks entstehen durch das Pumpen, bei 
dem zwei Mach-Zehnder-Interferometer mit einer Verzögerung von 800 ps und 1600 ps 
verwendet werden. Die Nebenpeaks treten als Folge von Koinzidenzzählungen zwischen 
Photonen auf, die von verschiedenen Pump-Impulsen erzeugt werden (bis zu 2400 ps für 
ein Photon, das vom zuerst eintreffenden Impuls erzeugt wurde, und ein Photon, das vom 
Impuls erzeugt wurde, der beide MZ-Interferometer Verzögerungen durchlaufen hat). Das 
Muster wiederholt sich mit einer Periode von 12,5 ns, die mit der ursprünglichen 
Wiederholungsrate des Lasers von 80 MHz zusammenhängt. In dem mit GPS-
Synchronisation aufgenommenen Histogramm bleiben alle feinen Details verborgen. Es 
gibt einige Hauptpeaks, die mit den 80 MHz zusammenhängen. Wenn wir stark 
hineinzoomen (wie ganz rechts in Abbildung 12), beginnt die Struktur der Nebenpeaks 
sichtbar zu werden, aber sie ist aufgrund des Jitters und der schlechten Statistik ziemlich 
verschmiert. 

2.1.4.4 Leistungstest des Synchronisations-Demonstrators im 270 m Freistrahl-Link 
Um die mit unserem System im Freistrahl-Link erreichbare zeitliche Auflösung 
abzuschätzen, ist es sinnvoll die lokal in einem Labor aufgenommenen Histogramme, mit 
denen die wir über den Freistrahl-Link messen können zu vergleichen. Um die lokal bei 
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Marconi gemessenen Histogramme zu erhalten, verwenden wir zwei SNSPD-Kanäle, die 
beide mit einem Time Tagger X 
verbunden sind. Diese Histogramme 
vergleichen wir mit denen die wir über 
die Verbindung erhalten, wenn wir einen 
SNSPD-Kanal bei Marconi und einen bei 
Fermi verwenden und dabei die beiden 
Time Tagger (X bei Marconi und Ultra bei 
Fermi) mit unserem System 
synchronisieren. 

Wir beginnen mit der Messung des 
Histogramms, während wir kurze 
Laserimpulse über den Kanal senden. 
Der Einfachheit halber verwenden wir 
den Pump Laser für die Quantenpunkte 
bei 785 nm und teilen dessen Ausgang 

mit einem Strahlteiler. Die Hälfte der Leistung wird an den lokalen SNPD bei Marconi 
gesendet, während die andere Hälfte über die Freistrahlverbindung zu Fermi gesendet 
wird. In beiden Fällen dämpfen wir die Laserleistung auf ein Niveau, das mit der Zählrate 
der SNSPDs kompatibel ist. Das über die synchronisierten Time Tagger erzeugte 
Koinzidenzhistogramm ist in Abbildung 14 dargestellt. Wir können sehen, dass die FWHM 
des gemessenen Koinzidenzpeaks 64 ps beträgt. Sie setzt sich zusammen aus der 
ursprünglichen Impulsbreite (34 ps) (gemessen am Standort Marconi mit einem Time 
Tagger X und SNSPDs), dem Jitter des Time Tagger Ultra (19 ps), dem Jitter der Fermi 
SNSPDs (16 ps) und dem durch das Synchronisationssystem verursachten Jitter, den wir 
daher abschätzen können 

JitterSynchronisation = √642 − 192 − 162 − 342 =  48 ps (FWHM)  =  20.5 ps (RMS). 

Wir wiederholen dann die Messung aber diesmal mit Photonen-Paaren aus den 
Quantenpunkten, indem wir die lokal bei Marconi erhaltenen Koinzidenzhistogramme 
zwischen dem Exziton X und dem Biexziton XX mit denen vergleichen, die über die 
Freistrahlverbindung erhalten wurden. Das Synchronisationssystem ist auf 250 MHz 
optische Repetitionsrate eingestellt und die Integrationszeit in der Koinzidenzen 
gesammelt werden beträgt 10 Minuten. Das System bleibt während der gesamten 
Messzeit stabil, sodass genügend Koinzidenzen für eine gute Statistik erhalten werden 
konnten. Wir können sehen, dass die Histogramme ziemlich ähnlich aussehen. Beide 
zeigen einen zentralen Peak, der von Nebenpeaks umgeben ist, die einen Abstand von 800 
ps haben. Dies ergibt sich aus dem Anregungsschema, bei dem Mach-Zehnder-
Interferometer verwendet werden, um die Anregungsfrequenz von 80 MHz auf 320 MHz zu 
multiplizieren. Wir stellen insbesondere fest, dass die Breite des Koinzidenzpeaks mit 
etwa 72,5 ps FWHM ungefähr gleich ist. Somit ist bewiesen, dass es dank unserem 

Abbildung 13 | Korrelationspeaks, die für die Pump-Pulse lokal 
bei Marconi (blaue Linie) und über die synchronisierte 
Freistrahlverbindung zwischen Marconi und Fermi 
(orangefarbene Linie) erhalten wurden. 
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Synchronisationsdemonstrators möglich ist Messungen zwischen zwei räumlich 
getrennten Standorten mit einer exzellenten zeitlichen Auflösung durchzuführen. 

 
Abbildung 14 | Koinzidenz-Peaks für die Detektion von durch Quantenpunkten erzeugten Photonenpaaren lokal bei 
Marconi (blaue Linie) und über die Freistrahlverbindung zwischen den beiden synchronisierten Time Taggern bei 
Marconi und Fermi (orangefarbene Linie). Die linke Ansicht zeigt die Peak-Struktur, die aus dem Anregungsschema 
stammt, die rechte Ansicht ist eine Vergrößerung des zentralen Peaks. Die Histogramme sind auf 1 normiert. 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Positionen dargestellt 

1. Personalkosten: 256.636,08 € 
Es wurden während der Projektlaufzeit einige neue Stellen geschaffen, die 
teilweise auch durch die Zuwendungen aus diesem Projekt gedeckt wurden. Die 
entsprechenden Personen waren hauptsächlich Physiker, die an der Konzipierung, 
Entwicklung des Demonstrators und den anschließenden Tests beteiligt waren.  

2. Materialkosten: 20.560,85 € 
Da es sich um Hardware- und Software-Entwicklung handelte, wurden 
insbesondere Komponenten wie integrierte Bauteile, die auf Platinen bestückt 
wurden, optische Sende- und Empfangskomponenten, sowie wenige optische 
Bauteile für die Tests in Wien und Rom eingekauft.  

3. Reisekosten: 2.383,43 € 
Insbesondere für die Zusammenarbeit mit der Quantum Technology Laboratories 
GmbH in Wien und den dort stattfindenden Tests sowie für die Experimente in Rom 
wurden Reisekosten aufgewendet. 

Es wurden keine Investitionen oder sonstige andere Kosten geltend gemacht. 

 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit 
Der Schritt von einem Labor-Experiment, bei dem die Auswertung lokal geschieht, zu 
einem Feld-Experiment mit einer gewissen Distanz zwischen zwei Parteien, ist 
erfahrungsgemäß (und wie auch in diesem Projekt gewahr wurde) mit einigen 
zusätzlichen Herausforderungen verbunden, die mit der eigentlichen, zu zeigenden 
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Aufgabe nichts direkt zu tun haben. Eine dieser Aufgaben ist die Synchronisation 
verschiedener Ereignisse, beispielsweise Zeiten von Einzelphotonendetektionen, wenn 
die Verlegung eines Kabels zwischen den verschiedenen Räumlichkeiten nicht mehr 
machbar ist. 

Die entwickelte Technologie zur Synchronisierung entfernter Time Tagger, sowohl über 
Freistrahl- als auch über Faser-Verbindungen, ist eine Schlüsselkomponente schafft hier 
Abhilfe und kann auch beim Aufbau zukünftiger kommerzieller Quantennetzwerke eine 
wichtige Nebenrolle spielen. Dadurch verspricht sie eine entsprechende umfangreiche 
kommerzielle Verwertung.  

2.4 Nutzung, Verwertbarkeit des Ergebnisses 
Das entwickelte System war erfolgreich im Einsatz beim Projektpartner La Sapienza in 
Rom. Es ermöglichte Messungen zwischen entfernten Standorten mit einer Zeitlichen 
Auflösung, die der lokalen Messung kaum nachstehen. Außerdem ermöglichte die 
Synchronisation eine deutlich höhere Anzahl an Koinzidenz-Ereignissen in kürzerer Zeit 
zu erhalten, insbesondere im Vergleich mit der vorherigen Lösung, die auf GPS-Uhren 
basierte. As kommerzieller Sicht ergeben sich für qssys wichtige Möglichkeiten der 
Vermarktung einer solchen (ggf. überarbeiteten) Lösung die für wissenschaftliche und 
institutionelle Anwender im QKD-Bereich und darüber hinaus. Es wurden während der 
Testphase in Rom aber auch einige Eigenschaften offenbar, die noch nicht optimal sind, 
wie zum Beispiel die maximal tolerable Abschwächung und das Verhalten bei  
Signalverlust. Es ist sehr hilfreich, dass wir diese Schwächen in der realen Nutzung 
innerhalb des Projekts aufdecken konnten. Diese sollten vor einer kommerziellen 
Verwertung noch geschlossen werden, aber dann steht dieser aus Sicht von qssys nichts 
im Wege. In den nächsten Monaten wird Kontakt zu möglichen Kunden aufgenommen 
werden, die ein solches System idealerweise unter eigenem Namen auf den 
Endkundenmarkt bringen werden. In dem Zuge müssten die genauen 
Anforderungen/Spezifikationen noch einmal geklärt werden und daraus abgeleitet, ob 
das in diesem Projekt verwendete Verfahren grundsätzlich beibehalten werden kann. 
Jedenfalls erscheint eine kommerzielle Verwertung der Ergebnisse durchaus 
erfolgversprechend.  Zusätzlich wird erwägt, ob eine Weiterentwicklung der Erkenntnisse 
dieses Projekts im Rahmen eines anderen Förderprojekts sinnvoll sein könnte. Da wären 
die Anforderungen so stark verändert (beispielsweise um Größenordnungen höhere 
Abschwächung, stark beschleunigte Kommunikationspartner, so dass der Doppler-Effekt 
kompensiert werden müsste), dass andere Verfahren zum Einsatz kommen müssten.
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2.5 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener 
Fortschritt auf dem Gebiet 
Während der Durchführung des Projekts sind Ergebnisse bekannt geworden bei denen 
Swabian Instruments zwei Time Tagger X über White-Rabbit-Nodes von Seven Solutions 
mit einem zusätzlichen Jitter von 3,5 ps (RMS) synchronisieren konnte. Dafür wurde eine 
300 m Faser als optischer Link verwendet. ¹ 

Unser System zeigte über Faser einen zusätzlichen Jitter von 5,4 ps (RMS) und ist somit 
vergleichbar performant. Zusätzlich bietet unser System die Möglichkeit über Freistrahl-
Verbindungen zu synchronisieren, eine Eigenschaft, über die das White-Rabbit-System 
nicht verfügt. Insbesondere im QKD-Bereich, wie bei unserem Projektpartner La Sapienza 
in Rom, sind solche Freistrahlverbindungen essenziell. Somit sehen wir unser System 
dort im Vorteil. 

2.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen 
Mit dem Projektpartner La Sapienza ist der Entwurf für eine wissenschaftliches 
Publikation in Arbeit, bei dem der Synchronisationsdemonstrator eingesetzt wurde, um 
Messungen mit Quantenpunkte und einer sehr hohen zeitlichen Auflösung über den 
Freistrahl-Link zu zeigen. 
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