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II. Eingehende Darstellungen 

1. Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung; und des erzielten 

Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Das zentrale Aufgabe des Teilprojekts bestand darin, zwei Quantenregister mit jeweils fünf 
Kernspinqubits zu verschränken. 3PI gelang es, entsprechende Register zu identifizieren 
und die Kernspinqubits zu charakterisieren. Weiterhin hat die Arbeitsgruppe eine 
Verschränkung der beiden Register erreichen können und eine Übertragung der 
Verschränkung des Elektronenspins auf die Kernspins erzielt. Die Verschränkungsrate 
beträgt ca. 480 Hz. Für eine weitere Steigerung dieser Rate ist es wichtig, die Photonenrate 
zu erhöhen. Dies konnte mit in Wellenleitern eingebetteten SnV erreicht werden.  

 

Spezifische Arbeiten am PI3 der Universität Stuttgart 

 

Ausführlicher Sachbericht 

Die Arbeitsgruppe 3PI an der Universität Stuttgart hat vorwiegend an den Arbeitspaketen AP2: 
Prozessor und Memory und AP3: Quantum Interconnects und Skalierung gearbeitet. Das Hauptziel 
war es, die Verschränkung zwischen zwei Spin Registern zu zeigen. Zu diesem Zwecke wurden zwei 
Systeme untersucht und ihre Eignung auf das Erreichen dieses Ziels hin erforscht. Die Arbeitsgruppe 
konnte die Verschränkung zwischen zwei ≥5 Qubit Spinregistern mittels Photonen demonstrieren. Die 
Verschränkungsrate ist größer als 400Hz und die Güten der erzeugten Bell-Zustände sind ≥ 0.85. Die 
Daten wurden mit zwei NV-Zentren in makroskopischen optischen Wellenleitern erzielt. Die 
Arbeitsgruppe hat gleichzeitig die Gatterqualitäten innerhalb der Knoten verbessert und konnte 1- und 
2-Qubit Gatter erreichen, die Güten besser als 99.99 % (1-Qubit) und 98.7% (2-Qubit) erreichen.  

 

WP2 Quantenprozessor und Memory 

In diesem Arbeitspaket hat 3PI zu den Bereichen AP2.1, Charakterisierung und Messung von Spin 
Quantenregistern beigetragen. 3PI hat in Zusammenarbeit mit dem IAF die Implantation und die 
Diamantmaterialqualität verbessert. Weiterhin hat 3PI am AP2.2 mitgewirkt und die Kryotechnologie in 
Zusammenarbeit mit dem Partner QINU verbessert. Entscheidend für das Erreichen des Gesamtziels 
war es, dass es 3PI in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern aus Jülich und QB gelungen ist, die 
Gatterqualität von Ein- und Zweiqubit-Gattern zu verbessern (AP2.3) 

3PI hat zwei NV Register identifiziert, die beide eine Kopplung an acht Kernspins aufweisen. Das 
Kernspinregister umfasst den intrinsischen Stickstoff Kernspin 14N sowie sieben 13C Kernspins. Diese 
Kernspins stellen die Quantenbits des Systems dar. Die Abb. 1 zeigt zwei Tomographien von vier Qubit 
GHZ Zuständen in den beiden Registern. Die Güten der beiden Zustände betragen 0.96 und 0.98  
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Abb. 1 Tomographie von zwei vier Qubit GHZ Zuständen in den Qubitregistern A und B. Die 
Zustände wurden mit einer Standard-Verschränkungs- und Tomographiesequenz wie sie in der 
folgenden Abbildung gezeigt wird erstellt. Die Güten der verwendeten 1- und 2-Qubit Gatter 
bestimmen die Güten der Zustände. Durch eine numerische Optimierung konnten die Gattergüten 
auf 99.99 % (1-Qubit) und 98.7% (2-Qubit) gesteigert werden.  

 

 

Abb. 2 Die für die Abb. 1 verwendetet Gattersequenz mit numerisch optimierten Gattern erreichen 
Gattergüten von besser als 98%. 

 

AP3 Quantum Interconnect und Skalierung 

In diesem Arbeitspaket hat 3PI an den Arbeitsbereichen AP3.1, der Herstellung dünner 
Diamantschichten gearbeitet. Diese Arbeitspaket sollte die Voraussetzung für die Herstellung von 
Resonatoren liefern. Es gelang dabei im Rahmen des Projekts die Fabrikation von dünnen 
Diamantschichten erheblich zu verbessern und somit eine solide Basis für die Herstellung von 
Diamantwellenleitern und -resonatoren zu schaffen. Weiterhin war die Arbeitsgruppe 3PI am AP3.2, 
der Herstellung von optischen Resonatoren beteiligt. Es gelang 3PI diese Resonatoren herzustellen 
und zu charakterisieren. Es konnten Güten von ca. 6x103 erreicht werden. Die Resonatoren wurden 
bei Raumtemperatur und Temperaturen unterhalb von 10K untersucht (AP3.3).  

In einem weiteren Schritt wurde die Effizienz der optischen Verbindung gesteigert. Zu diesem Zweck 
wurde ein Aufbau zur Spin-Photon Verschränkung erstellt und mit einem neuen sehr schnellen 
elektrooptischen Modulator versehen. Auf diese Weise kann die Rate der Spin-Photon Verschränkung 
um das Zweifache gesteigert werden [J: Javadzade et al. arXiv:2408.01824].  

Basierend auf dieser Entwicklung wurde die Verschränkung von zwei Registern mittels Photonen 
optimiert.  
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Abb. 3 Schematische Darstellung der zwei Register und des Verschränkungsschemas. Die beiden NV 
Zentren befinden sich in einem pfostenförmigen Wellenleiter und emittieren ca. 1,5x106 
nachgewiesene Photonen/s. Die spektrale Reinheit des emittierten Lichtes wird mit einer Kontrolle der 
Emissionswellenlänge per PLE gefiltert. Die Ladungsstabilität wird durch eine 
Ladungszustandsauslese geprüft und durch eine Vorselektion garantiert. Das Verschränkungsschema 
folgt bereits publizierten Verfahren [Pompli et al. Science 372, 259 (2021)] 

 

Mit dem in Abb. 3 gezeigten Verfahren wurden zwei Register verschränkt. Zunächst wurden die 

beiden Elektronen in einen verschränkten Zustand gebracht. Der Zielzustand ist 1
√2
⁄ (| 

↑𝐴↓𝐵⟩+|↓𝐴↑𝐵⟩), wobei A und B die beiden Defektzentren bezeichnen.  

 

 

Abb. 4 Vermessung der Bellzustände der beiden Elektronenspins der NV Defekte A und B.  

Die in Abb. 4 vermessenen Zustände Ψ± bezeichnen den obigen Zustand jeweils mit einem + bzw. -
Zeichen. Die Güten der Zustände betragen 91±5% für den Ψ+ Zustand und 83±5% für Ψ-. Die 
Verschränkungsrate für diesen Prozess beträgt 480 Hz.  
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Im nächsten Schritt wurde eine Übertragung der Verschränkung auf einen 13C Kernspin 
vorgenommen. Das entsprechende Protokoll wurde in [Kalb et al. Science, 356, 928 (2017)] 
veröffentlicht und wurde auf den vorliegenden Fall angepasst. Zunächst werden, wie in Abb. 4, die 
beiden Elektronenspins verschränkt. Dann wird die Verschränkung in jedem Knoten auf ein 13C 
Kernspin Qubit übertragen. Danach werden die beiden Elektronenspins erneut mit dem Protokoll in 
Abb. 3 verschränkt. Kritisch ist hierbei, dass jede inkohärente Operation auf dem Elektronenspin, wie 
z.B. dessen optisches Auslesen, zur Dekohärenz der Kerspinqubits führt. Daher müssen geeignete 
Kernspinqubits selektiert werden, die durch einen geringen Betrag der Nebendiagonalelemente 
gekennzeichnet sind. Abb. 5 zeigt das Resultat der Messung als Tomographie des Elektronen Ψ+ und 
Kernspin Ψ+-Zustandes. 

 

Abb. 5 Verschränkung der Elektronen- 
und Kernspin-qubits in den Registern A 
und B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Güten der Zustände betragen 88±5% für die beiden Elektronenspins in den Register A und B sowie 
68±5% für die Kernspins. 

 

M2.5: (M36) Verschränkung zw. zwei Registern demonstriert 

Die oben aufgeführten Experimente demonstrieren das Erreichen des Meilensteins M2.5. Die 
Experimente zeigen die grundsätzliche technische Machbarkeit. 3PI konnte eine Verschränkungsrate 
von etwas mehr als 400kHz realisieren. Diese Rate ist im internationalen Vergleich sehr gut, reicht 
allerdings noch nicht aus, um das Verfahren auf eine beliebige Anzahl von Knoten zu skalieren.  

Daher hat 3PI in enger Zusammenarbeit mit den Partnern des Konsortiums Wellenleiter und optische 
Resonatoren entwickelt, um die optische Emissionsrate und damit die Verschränkungsrate zu steigern. 
Abb. 6 zeigt den Hong-Ou-Mandel Effekt von Photonen aus zwei unterschiedlichen SnV Zentren, die 
in Wellenleitern untergebracht sind. SnV-Zentren eignen sich besser für diese Experimente, da sie 
ohne spektrale Diffusion in Wellenleitern dotiert werden können. Abb. 6 zeigt das Ergebnis des 
Experiments. Durch die Verstimmung der Emissionswellenlänge eines Defekts (relativ zu der des 
zweiten Defekts) gelang es 3PI zu zeigen, dass die Photonen aus zwei unterschiedlichen SnV 
Defekten in Wellenleitern interferenzfähig sind. Mit diesem System lässt sich durch eine weitere 
Verbesserung der Photonenkollektion die angestrebte Erhöhung der Verschränkungsrate erreichen [V. 
Bushmakin et al. arXiv:2412.17539]. 
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Abb. 6 HOM-Interferenz von zwei Photonen aus räumlich separierten SnV Zentren. 

 

Spezifische Arbeiten am IIS der Universität Stuttgart 

Einordnung des IIS-Beitrags innerhalb des Teilvorhabens Universität Stuttgart 

Die Arbeiten des Instituts für Intelligente Sensorik (IIS) der Universität Stuttgart waren integraler 
Bestandteil des Teilvorhabens der Universität Stuttgart (PI3) im Verbundprojekt Spinning. Während 
der physikalische Aufbau und die Demonstration der Spinregister und ihrer photonischen Kopplung im 
Wesentlichen durch die Arbeitsgruppe PI3 durchgeführt wurden, lag der Beitrag des IIS auf der 
Erforschung, Realisierung und Charakterisierung mikroelektronischer Schlüsselkomponenten für die 
Auslese und Kontrolle von Spin-Qubits bei kryogenen Temperaturen. 

Die Arbeiten des IIS sind dem Arbeitspaket AP4 „Qubit Readout, Control & Quantum Feedback“ 
zuzuordnen. Ziel dieses Arbeitspakets ist es, skalierbare, energieeffiziente und kryotaugliche 
elektronische Schnittstellen zu entwickeln, die perspektivisch den Einsatz großvolumiger externer 
Laborinstrumente ersetzen und damit die Skalierbarkeit der im Projekt verfolgten 
Quantencomputerarchitektur ermöglichen. 

Zielsetzung des IIS innerhalb von AP4 

Die Zielsetzung des IIS bestand darin, 

 

Abbildung IIS.1 Schaltbild des rauscharmen Vorverstärkers (LNA) für die Auslese von SNSPDs. 
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• kryotaugliche, mikroelektronisch integrierte Ausleseschaltungen für supraleitende Nanodraht-
Einzelphotonendetektoren (SNSPDs) zu entwickeln, 

• sowie HF-/Mikrowellenelektronik zur kohärenten Kontrolle von Elektronen- und Kernspins 
bereitzustellen, 

die 

• bei Temperaturen bis ca. 4–5 K betrieben werden können, 
• eine hohe Energieeffizienz aufweisen, 
• und in eine modulare, skalierbare Quantencomputerarchitektur integrierbar sind. 

Diese Zielsetzung leitet sich unmittelbar aus der Teilvorhabenbeschreibung der Universität Stuttgart 
sowie den Meilensteinen des Arbeitspakets AP4 ab. 

AP4.1 – Kryogene Ausleseelektronik für SNSPDs (Meilenstein M4.1) 

Aufgabenstellung 

Für den photonischen Teil der Quantenregister werden im Projekt supraleitende Nanodraht-
Einzelphotonendetektoren (SNSPDs) eingesetzt. Deren Signale erfordern eine rauscharme, schnelle 
und energieeffiziente Vorverstärkung, die idealerweise bereits bei kryogenen Temperaturen erfolgt, 
um Signalverluste zu minimieren und eine spätere Systemskalierung zu ermöglichen. 

Umsetzung durch das IIS 

Das IIS erforschte, implementierte und charakterisierte im Rahmen des Projekts einen monolithisch 
integrierten, kryotauglichen Vorverstärker (LNA) für das Auslesen von SNSPD-Signalen. Der 
Verstärker wurde gezielt für den Betrieb bei Temperaturen bis ca. 4 K ausgelegt und in einem für 
kryogene Anwendungen qualifizierten SiGe-BiCMOS-Prozess implementiert. 

Die implementierte Schaltung, vgl. Abbilgund IIS.1, ermöglicht: 

• eine hohe Verstärkung bei geringer Rauschzahl, 
• eine Leistungsaufnahme im mW-Bereich pro Kanal, 
• sowie eine elektrische Schnittstelle, die ein schnelles Quenching der SNSPDs nach einem 

Detektionsereignis erlaubt. 

Der ASIC wurde gefertigt und zunächst bei Raumtemperatur umfassend elektrisch charakterisiert, vgl. 
Abbildung 2. Die Messungen zeigten eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Simulation und 
Experiment, insbesondere hinsichtlich Verstärkung und Rauschverhalten. Aufbauend auf diesen 
Ergebnissen wurden die Schaltungen für den Einsatz bei kryogenen Temperaturen vorbereitet und in 

   

Abbildung IIS.2 Von links nach rechts: Ausgangsleistung und Verstärkung des LNAs bei 290 K (IDC = 6 mA). 

Rauschzahl (NF) des LNAs bei 25 °C für unterschiedliche Biasströme von 2,5 mA und 6 mA. Verstärkung des LNAs 

bei 85 K und 290 K in Abhängigkeit vom Biasstrom (2 mA und 4,5 mA). 
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die entsprechenden Messumgebungen integriert. 

Bewertung des Meilensteins M4.1 

Mit dem erfolgreichen Entwurf, der Fertigung sowie der experimentellen Charakterisierung der 
kryogenen SNSPD-Ausleseelektronik sind die Anforderungen des Meilensteins M4.1 vollständig erfüllt, 
vgl. Abbildung IIS.2. Die entwickelte Schaltung erfüllt die im Teilvorhaben formulierten Anforderungen 
an Energieeffizienz, Kryotauglichkeit und Systemintegration und wird im Projektkontext aktiv genutzt. 

AP4.2 – Kryogene HF-/Mikrowellenelektronik zur Spin-Kontrolle (Meilenstein M4.2) 

Aufgabenstellung 

Die kohärente Kontrolle der Elektronen- und Kernspins in den diamantbasierten Quantenregistern 
erfordert präzise HF- und Mikrowellensignale mit hoher zeitlicher Auflösung und ausreichend hoher 
Ausgangsleistung, um kleine induktive Strukturen (z. B. Spulen oder Leiterbahnen in unmittelbarer 
Nähe der Spins) treiben zu können. Für eine skalierbare Architektur ist es dabei entscheidend, diese 
Signalerzeugung direkt bei kryogenen Temperaturen und mit möglichst geringer Leistungsaufnahme 
zu realisieren. 

Umsetzung durch das IIS 

Das IIS erforschte und implementierte hierfür einen kryogenen Mikrowellen-Sender-ASIC der die 
wesentlichen Funktionalitäten zur Spin-Kontrolle auf einem Chip integriert, vgl. Abbildung IIS.3. Die 
Architektur umfasst: 

• einen abstimmbaren Quadratur-Oszillator, 
• einen quadraturfähigen Mischer, 
• sowie eine integrierte Leistungsverstärkerstufe. 

Der Schaltungsentwurf und die Simulationen wurden mit etablierten EDA-Werkzeugen (ADS, 
Cadence) unter Verwendung des für kryogene Anwendungen qualifizierten PDKs der o.g. SiGe-
BiCMOS-Technologie durchgeführt. Die Simulationen bei kryogenen Temperaturen zeigten, dass der 
Sender die im Projekt benötigten Ausgangsströme zum Ansteuern kleiner induktiver Lasten liefern 
kann, bei gleichzeitig relativ geringer Leistungsaufnahme. 

 

Abbildung IIS.3 Blockschaltbild des kryogenen HF-Senders mit integriertem Quadratur-VCO, Quadraturmischer und 

Leistungsverstärker, ausgelegt zur Ansteuerung einer induktiven Last von 2 nH. 
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Der ASIC wurde gefertigt, auf Leiterplatten montiert und sowohl bei Raumtemperatur als auch bei tiefen 
Temperaturen elektrisch charakterisiert, vgl.  Abbildung IIS.4. Die Messungen bestätigten, vgl. 
Abbildung IIS.5 und IIS.6: 

• die Funktionalität der Schaltung im vorgesehenen Frequenzbereich bei 3 bis 4 GHz 
• ausreichende Ausgangsleistung und Kompressionspunkte für die Spin-Kontrolle, 
• sowie eine stabile Funktion bei kryogenen Temperaturen. 

Die implementierte Elektronik wurde in die experimentellen Aufbauten integriert, die für die 
Spinkontrolle in den Ulmer und Stuttgarter Experimenten genutzt werden. 

Bewertung des Meilensteins M4.2 

Mit der erfolgreichen Entwicklung, Fertigung und experimentellen Validierung des kryogenen HF-
/Mikrowellen-Senders sind die Anforderungen des Meilensteins M4.2 vollständig erfüllt. Der 

 

Abbildung IIS.4 (Links) Gefertigter kryogener Sender-ASIC, drahtgebondet auf der Messleiterplatte. (Rechts) 

Experimenteller Kryostataufbau zur Durchführung von Messungen bei tiefen Temperaturen. 

 

  

Abbildung IIS.5 Ausgangsleistung und Verstärkung des Senders bei 3,4 GHz. 
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Meilenstein fordert die Demonstration einer kryotauglichen, skalierbaren Architektur zur Spinkontrolle 
– diese wurde durch den IIS-ASIC nachgewiesen. 

Beitrag des IIS zur Skalierbarkeit des Spinning-Demonstrators 

Die im IIS erforschten und implementierten elektronischen Komponenten leisten einen wesentlichen 
Beitrag zur Skalierbarkeit der im Projekt verfolgten spin-photonischen Quantencomputerarchitektur. Im 
Gegensatz zu konventionellen, bei Raumtemperatur betriebenen Laborinstrumenten ermöglichen die 
entwickelten ASICs: 

• eine deutliche Reduktion der benötigten Verkabelung zwischen Raumtemperatur und 
Kryostat, 

• eine verbesserte Energieeffizienz, 
• sowie eine modulare, dezentrale Ansteuerung einzelner Quantenregister. 

Damit adressieren die Arbeiten des IIS eine zentrale Herausforderung zukünftiger 
Quantencomputerarchitekturen und schaffen eine belastbare Grundlage für weiterführende 
Integrationsschritte in möglichen Folgeprojekten. 

Zusammenfassung des IIS-Beitrags 

Zusammenfassend hat das IIS im Rahmen des Verbundprojekts Spinning alle ihm zugeordneten 
Aufgaben im Arbeitspaket AP4 erfolgreich umgesetzt. Die relevanten Meilensteine M4.1 (kryogene 
Ausleseelektronik) und M4.2 (kryogene HF-/MW-Kontrolle) wurden erreicht. Der IIS-Beitrag stellt eine 
zentrale technologische Grundlage für die zukünftige Skalierung des Spinning-Demonstrators dar und 
bestätigt die Umsetzbarkeit einer skalierbaren, kryogenen Elektronik für spinbasierte 
Quantencomputerarchitekturen. 

 

2. Eingehende Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die finanziellen Mittel des Projekts Spinning wurden zielgerichtet eingesetzt. Eine Analyse der 
Mittelverwertung zeigt, dass der überwiegende Teil der Fördermittel, wie ursprünglich beantragt, 
für den Erwerb von Investitionsmitteln eingesetzt worden ist. 
So wurde unter anderem ein geschlossenes Kryostatensystem mit Messtisch, eine Quantum 
Orchestra Plattform, 2 Halbleiterleistungsverstärker, 2 Lasersysteme, ein Gerät zur Bestimmung 
der Wellenlänge, sowie ein Detektorsystem von Photonspot beschafft.   

 

Abbildung IIS.6 Abstimmkennlinie des VCO. 
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Ursprünglich vorgesehen war außerdem der Erwerb einer Ion gun und dem dazugehörigen 
Zubehör Lfd. Nr. 7,8,9 und 11 auf dem Zuwendungsbescheid) um NV-Defektzentren mittels 
Implantation herzustellen. Im Laufe des ersten Projektjahres hat sich aber herausgestellt, dass 
die Defekte besser in stickstoffreichem Diamant hergestellt und anschließend per Laser-
Annealing aktiviert werden. Um nachzuweisen, dass ein NV-Defekt hergestellt wurde, müssen 
Impedanzmessungen durchgeführt werden. Hierzu wurde ein Netzwerkanalysator benötigt. 
Daher wurde die Umwidmung von Fördermitteln für den Kauf eines Netzwerkanalysators und 2 
Oszilloskopen beantragt. 
Es wurden Investitionen in Höhe von 1.378.000€ erworben. 
 
Eine weitere wichtige Position des zahlenmäßigen Nachweises waren die Personalkosten der 
Wissenschaftlichen Mitarbeiter * innen.  Das 3. Physikalische Institut hat für Personalmittel ca. 
670 000€ und das Institut für Intelligente Sensorik hat 296.000 € für Personalmittel 
verausgabt.  Zu Beginn des Projekts lief die Einstellung von qualifiziertem Personal zunächst 
schleppend. Im Jahr 2023 wurden vom PI3 daher 170 000€ nicht verausgabter Personalmittel für 
den Kauf eines Digitizers, optischer Komponenten und für die Erweiterung eines bereits 
vorhandenen Photonspots umgewidmet.  
 
Die Sachmittel wurden vom PI3 überwiegend zum Erwerb optischer und mechanischer Bauteile 
verwendet (ca. 48000€) und vom IIS für den Kauf von elektronischen Komponenten für den 
Versuchsaufbau, Leiterplatinen sowie für die Chipanfertigung verwendet (27.000 €) 

 

3. Eingehende Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die im Projekt geleistete Arbeit erstreckt sich vom experimentellen Aufbau der beiden 
Quantenprozessoren, der Entwicklung der optischen Peripherie dieser Prozessoren und der 
erfolgreichen Verschränkung der beiden Quantenregister. Die notwendigen Voraussetzungen für 
das Erreichen der Ziele war es, zunächst die zwar bekannte aber qualitativ nicht 
ausreichendende Implantation von Defekten zu verbessern. Weiterhin musste die 
Diamantmaterialbearbeitung so weit optimiert werden, dass Resonatoren und Wellenleiter hoher 
Güte gefertigt werden konnten. Diese beiden Aspekte sind Gegenstand internationaler 
Forschung und mit erheblichem Arbeitsaufwand verbunden. Der Hauptteil der Förderung wurde 
verwendet, um den Halbzeitmeilenstein, d.h. die Ein- und Zwei-Qubit Gatter mit der notwendigen 
Güte durchführen zu können. Hier waren erhebliche Projektarbeiten zur Selektion der geeigneten 
Kernspins und der Anwendung von optimierten Kontrollsequenzen notwendig. Um das 
angestrebte finale Ziel des Projekts erreichen zu können war es neben der Vorarbeit aus diesen 
beiden Projektteilen notwendig, einen neuen zweiten Quantenprozessor aufzubauen. Dazu 
wurden Investitions- und Sachmittel und ein erheblicher Teil der Personalmittel verwendet. 
Derzeit ist der realisierte Aufbau mit der erreichten Verschränkung von zwei Spinregistern mit der 
erreichten Rate weltweit einmalig.  
 
Eingehende Darstellung des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 
Die Verwertung der Ergebnisse wird durch Publikationen erreicht. Derzeit ist die bereits erwähnte 
Publikation zu der Photoneninterferenz zweier SnV im Druck. Die Publikation adressiert ein 
wichtiges Teilziel des Projekts, nämlich die Emission identischer Photonen durch die beiden 
Quantenprozessoren. Weiterhin wurde eine Veröffentlichung zur Erhöhung der Rate für die Spin-
Photon Verschränkung um den Faktor zwei publiziert. Die Antragsteller konnten zudem eine neue 
Methode zum Nachweis des Spinzustandes einzelner NV Zentren entwickeln und publizieren. 
Die Publikation zur Verschränkung der Quantenregister ist in Vorbereitung. Im Rahmen der 
Arbeiten zu dem Projekt wurde eine neue Methode zur Herstellung von Defekten in Diamant 
entwickelt, die eine besonders frequenzscharfe Emission der erzeugten Defekte erreicht. Dieses 
Verfahren ist zum Patent angemeldet. Basierend auf dieser Entwicklung, planen zwei Mitarbeiter 
des 3PI ein Start-Up zu gründen. Die beiden Mitarbeiter schließen derzeit ihre Promotion ab und 
werden im Anschluss die Ausgründung vornehmen.  
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Eingehende Darstellung des während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordenen 
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Der Aufbau von photonisch vernetzen Quantencomputern ist Gegenstand weltweiter 
Forschungsaktivitäten. Auf dem Gebiet der Diamantquantencomputer werden die maßgeblichen 
Arbeiten in Delft, von der Arbeitsgruppe von Prof. Hanson und in Boston, durch die Firma 
Lightsynq und der Arbeitsgruppe von Prof. Lukin an der Harvard Universität vorangetrieben. Im 
Rahmen dieser Zusammenarbeit gelang es erstmals nichtlokale Quantengatter zwischen zwei 
Quantenregistern zu demonstrieren. Die verwendete Hardware unterscheidet sich von dem hier 
verfolgten System, da diese Gruppe bzw. Firma Silizium-Fehlstellen in Diamant nutzen. Diese 
Qubits erfordern allerdings Temperaturen kleiner als 100mK und sind daher nur sehr aufwendig 
zu betreiben. Die Arbeitsgruppe in Delft hat im Verlauf des Projekts die Verschränkung zwischen 
drei Quantenregistern demonstrieren können. Diese Arbeiten zielen allerdings auf die 
Realisierung von Quantenrepeatern ab. Quantenrepeater zielen ebenfalls, wie im Projekt 
Spinning, auf den Austausch von Verschränkung zwischen Quantenregistern oder 
Quantencomputern ab, allerdings geschieht dies mit geringer Netzwerkeffizienz, d.h. mit Raten, 
die unterhalb der Spindekohärenzrate liegt. Besonders ermutigend sind Resultate aus der 
Arbeitsgruppe von M. Atatür aus Cambridge, der es gelang SnV Zentren in Wellenleiter 
einzubetten und dabei eine außerordentlich gute Nachweiseffizienz der Fluoreszenzphotonen zu 
erreichen. In der weiteren Fortführung der Forschungsarbeiten der Gruppe 3PI sollen diese 
Resultate verwendet werden, um die erreichte Verschränkungsrate weiter zu erhöhen.  
 
Die Forschungsarbeiten des IIS waren für das Erreichen der Projektziele notwendig, da die 
Skalierbarkeit spin-photonischer Quantenregister wesentlich von der Verfügbarkeit geeigneter 
Auslese- und Kontrollelektronik bei kryogenen Temperaturen abhängt. Konventionelle, bei 
Raumtemperatur betriebene Laborinstrumente stoßen bei zunehmender Systemkomplexität an 
grundlegende Grenzen hinsichtlich Energieeffizienz, Verkabelungsaufwand und Signalstabilität. 
Vor diesem Hintergrund war es erforderlich, die physikalischen Experimente des Projekts durch 
begleitende mikroelektronische Forschung zu unterstützen, die sich gezielt mit den 
Eigenschaften integrierter Schaltungen unter kryogenen Betriebsbedingungen auseinandersetzt. 
Die am IIS durchgeführten Arbeiten adressierten diese Fragestellungen systematisch und 
ergänzten die physikalischen Forschungsarbeiten der Projektpartner in sinnvoller Weise. Umfang 
und Tiefe der Arbeiten waren dabei angemessen, da sie sich auf klar abgegrenzte, für das 
Gesamtvorhaben zentrale Fragestellungen konzentrierten und in enger Abstimmung mit den 
experimentellen Anforderungen des Projekts durchgeführt wurden. 


