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Herausforderung Quantentechnologie
iInnovativ — technologisch — zukunftsweisend

Wenn die Politik mit groem Geld die Erforschung des Kleinen fordert, dann tut sie dies in der Uberzeugung, damit die wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Zukunft gestalten zu konnen. Mit diesem Kleinen sind die Objekte und Phinomene der Quan-
tenwelt gemeint. Der Wissenschaft gelingt es in immer stirkerem Mafe, in dieser Welt gezielt die Regie zu iibernehmen. Die
Spannbreite reicht hier von der Quantenkommunikation mit ihrer inhdrent sicheren Dateniibertragung iiber Quantencom-
puter fiir ungeahnte Rechenkapazititen bis zu Quantensimulationen fiir chemische Reaktionen und Quantensensoren fiir die
medizinische Diagnostik. Auf diesen Feldern wachsen enorme technologische Versprechen mit hohen wirtschaftlichen Poten-
zialen. Diese Potenziale zu heben, wird auf breiter Basis durch das von der Europdischen Kommission aufgelegte, milliarden-
schwere Forderprogramm ,,Quantum Technologies Flagship“ und dariiber hinaus durch flankierende nationale Férderprogram-
me forciert. Gleichzeitig werden sowohl in groflen und traditionsreichen Unternehmen als auch in frischen Start-Ups Entwick-
lungen vorangetrieben, die ganz neue, auf der Quantentechnologie (QT) basierende Produkte auf den Markt bringen werden.

So wie die PTB mit ihrer Messkunst am Beginn der Quantenmechanik stand, so treibt sie jetzt die messtechnischen Méglich-
keiten der Zweiten Quantenrevolution voran — mit den néchsten Generationen von Atomuhren, noch priziseren elektrischen
Normalen und innovativen Messmoglichkeiten in der Medizin. Die metrologischen Grundlagenarbeiten miinden zugleich in
technologische Anwendungen. Um diese Anwendungen fiir die wirtschaftliche Entwicklung der QT zuginglich zu machen,
wurde kiirzlich das Quantentechnologie-Kompetenzzentrum QTZ gegriindet.

Die Zeitmesser

Wer bei Uhren an das Verstreichen von Stunden, Minuten und
Sekunden denkt, liegt nicht falsch, aber auch nur halb richtig.
Denn wer Uhren hat, um die Zeit besonders gut zu messen,
kann damit viel mehr tun, als nur die Uhrzeit anzugeben:

o Navigieren: In der Satellitennavigation sind Atomuhren
im Einsatz. Um sich oder ein Objekt zu lokalisieren, wer-
den die Laufzeiten der ausgetauschten Signale ausgewertet.
Prinzipiell gilt: Je praziser die Uhren ticken, umso genauer
gelingt die Verortung.

o Das Schwerefeld der Erde vermessen: Atomuhren spiiren
sehr sensibel, wo sie sind. Nach Einsteins Relativitatsthe-
orie beeinflusst die lokal wirkende Gravitation den Gang
der Zeit und damit den Gang der Uhren. Eine Atomuhr
tickt daher etwa auf Meereshohe anders als auf einem Berg.
Die besten heutigen Uhren registrieren bereits Héhenun-
terschiede von wenigen Zentimetern.

o ,Neue Physik“ suchen: Unsere Welt ist, wie sie ist, weil Na-
turkonstanten sind, was sie sind. Anderten sich Naturkon-
stanten, dnderte sich die Welt. Und so ist es eine fundamen-
tale Frage, ob Naturkonstanten wirklich konstant sind. Da
in Atomuhren auch Naturkonstanten eine Rolle spielen und
das Zeitmaf} beeinflussen, versucht man mit ihrer Hilfe,
einer moglichen Anderung der Naturkonstanten auf die
Schliche zu kommen.

Wer Forschung an und mit Atomuhren betreibt, hat alle diese
Anwendungsfelder vor Augen, sei es in der Satellitennavi-
gation, der Geodasie, der Kommunikationstechnik oder der
Grundlagenforschung.

Die PTB hat eine iiber Jahrzehnte erarbeitete Expertise beim
Bauen und Betreiben von Atomuhren und gehort zu den welt-
weit prominentesten Zeitorten. Dass die PTB mit ihren Atom-
uhren die nationale Zeit in Deutschland bereitstellt, ist dabei
nur eine kleinere, wenn auch wichtige Aufgabe. Die weit gro-
Bere ist die Entwicklung von Uhren fiir morgen. Sogenannte
»optische Uhren®, die mit Frequenzen im sichtbaren Spekt-
ralbereich statt im Mikrowellenbereich arbeiten, sind hier der
entscheidende Schritt zu den nichsten Uhrengenerationen,
die etwa mit einzelnen oder einem Ensemble von neutralen
oder geladenen Atomen (Ionen) arbeiten.

Zeitgemal: Angeregtes Atom (leuchtend) in einer optischen Uhr



Die Zeitmessung wird mit diesen optischen Uhren auf ein
neues Prizisionsniveau gehoben, von dem alle zu erwartenden
praktischen Anwendungen enorm profitieren werden — von
den Hohenmessungen in der Geodésie bis zur Synchronisati-
on von Netzwerken mit hochgenauen Frequenznormalen. Fiir
solche praktischen Anwendungen muss allerdings die duflerst
empfindliche Technologie zur Bidndigung der zugrundelie-
genden Quantenzustinde aus dem wohlbehiiteten und mit
viel Aufwand stabilisierten Grundlagenforschungslabor in
die raue Umgebung der Praxis iiberfithrt werden, etwa aufs
freie Feld in der Geodasie (die Sr-Gitteruhr der PTB ist hier
bereits im Einsatz) oder zur Nutzung als Frequenzstandard
im Serverraum. Hierzu wurde an der PTB in einem Konsor-
tium aus Industrie- und akademischen Partnern im Projekt
»opticlock® die erste und bisher einzige anwenderfreundliche,
robuste und nah-kommerzielle optische Atomuhr realisiert.

Quantenmagnetfeldsensoren

Einen Sinn fiir Magnetfelder hat homo sapiens nicht. Als homo
technicus jedoch bedient sich der Mensch einer grofien Anzahl
unterschiedlicher technischer Sensoren. Um etwa Magnetfel-
der im lebenden Organismus zu detektieren oder gezielt in der
medizinischen Bildgebung einzusetzen, werden zunehmend
Quanteneffekte ausgenutzt, um Informationen zu sammeln, die
auf klassischem Wege unerreichbar sind.

« Medizinische Bildgebung: Um in den Menschen hineinzu-
sehen (ohne ihn aufzuschneiden), hat die Medizin ein Ar-
senal an Methoden entwickelt. Eine Moglichkeit, ein Bild
des Inneren zu bekommen, besteht darin, die sehr schwa-
chen Magnetfelder zu messen, die unser Gehirn beim Den-
ken oder unser Herz beim Schlagen produziert. Sensoren,
die sehr empfindlich auf solche schwachen Magnetfelder
reagieren, nutzen Quanteneftekte, beispielsweise die Supra-
leitung, aus.

o Medizinische Biomarker: Manchmal muss die Medizin
»Spione einsetzen, um herauszubekommen, was im In-
nern vorgeht. Werden in den Korper des Patienten etwa
Nanopartikel eingeschleust, so kann deren Weg tiber ge-
wisse Partikeleigenschaften, z. B. deren Magnetismus, ver-
folgt werden.

o Quantenkommunikation: Aber auch jenseits der Medizin
konnen diese extrem empfindlichen Magnetfeldsensoren
eingesetzt werden. So lassen sich mit diesen Sensoren ein-
zelne Photonen detektieren — eine wichtige Voraussetzung
fir die Grundlagenforschung und fiir Anwendungen der
Quantenkommunikation.

Fir die Detektion sehr schwacher Magnetfelder sind ,,Super-
conducting Quantum Interference Devices (SQUIDs)“ als
hochempfindliche Sensoren besonders geeignet. Diese spezielle
Quantentechnologie wird in der PTB, zusammen mit der da-
fir notigen Kryotechnik, seit Langem auf Spitzenniveau ent-
wickelt, hergestellt und fiir Messungen verwendet. So werden
SQUID-Magnetometer schon seit Jahren benutzt, um etwa
die minimalen Magnetfelder zu messen, die von der neuro-
nalen Aktivitit des menschlichen Gehirns erzeugt werden.
Sowohl bei der Herstellung solcher SQUIDs (per Supraleiter-

Diinnschichttechnologie) als auch bei der darauf aufbauenden
Messtechnik nimmt die PTB eine weltweit fithrende Position
ein. Ergianzt wird die SQUID-Technologie in der PTB durch
sogenannte ,,Optically Pumped Magnetometers (OPM), bei
denen atomare Spins mit Laserlicht ,ausgelesen® werden und
die im Gegensatz zu SQUIDs ohne die Kithlung zu tiefen Tem-
peraturen (etwa des fliissigen Heliums) auskommen.

Die Magnetfelder in lebenden Organismen sind derart klein,
dass demgegeniiber das Erdmagnetfeld oder die Magnetfelder
unserer elektrifizierten Welt gigantisch grof$ sind. Ihre bio-
magnetischen Referenzmessungen, die dem klinischen Alltag
vorgeschaltet sind, fiihrt die PTB daher in einem speziell ge-
schirmten Raum durch, dem ,magnetisch stillsten Ort“ der
Welt (,Berlin Magnetic Shielded Room, BMSR®). Diese Ein-
richtung und die zugehorige Technik stehen auch externen
Partnern aus Industrie und Forschung offen.
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Paarweise: Elektronenparchen tunneln durch eine Barriere in einem SQUID.

In die Falle gegangen

Die Entdeckung, dass die Welt quantenmechanisch tickt, ist
tiber 100 Jahre alt. Viele technologische Anwendungen der
Quantenphysik - vom Laser tiber die Halbleitertechnik bis
zum Magnetresonanztomografen (MRT) - nehmen wir heute
als selbstverstandlich hin. Die jetzt aufscheinenden ,Quanten-
technologien der zweiten Generation® gehen einen Schritt wei-
ter. Sie erlangen die Kontrolle iiber einzelne Quantenobjekte
und nutzen grundlegende Quanteneffekte gezielt aus - fiir
technologische Innovationen von morgen und tibermorgen.

o Quantencomputer: Ein klassisches Bit hat entweder den
Wert Null oder den Wert Eins. Ein Quantenbit (Qubit)
hingegen beschreibt nicht diese eine Alternative, sondern
beide Moglichkeiten zugleich. Wihrend ein klassischer
Computer mit sehr vielen Bits und mit sehr schnellen
Einzelschritten nur sukzessive rechnen kann, arbeitet ein
Quantencomputer massiv parallel. Voraussetzung ist aller-
dings sowohl eine extrem gute Isolation der fragilen Qubits
als auch eine auflerordentlich gute Kontrolle tiber die Zu-
stinde dieser Qubits. Sind diese Voraussetzungen erfiillt,
konnte ein Quantencomputer bereits ab einer Anzahl von



etwa 50 Qubits spezielle Aufgaben 16sen, an denen heutige
Supercomputer scheitern.

o Quantensimulatoren: Wahrend Quantencomputer als
»Universalrechenmaschinen® konzipiert sind, sind Quan-
tensimulatoren als Spezialisten fiir konkrete Probleme ge-
dacht - etwa in der Materialforschung, der Quantenche-
mie oder der Hochenergiephysik. Allerdings miissen sie
fiir jeden Simulationszweck eigens konfiguriert werden,
versprechen dann aber eine Losung von mit klassischen
Computern nicht zu bewéltigenden Problemen.

o Grundlagenforschung: Wer iiber einzelne Quantenobjek-
te die Kontrolle erlangt, kann damit den grundlegenden
physikalischen Gesetzen sehr nahekommen - fiir eine tie-
fere Einsicht in die Prinzipien der Welt.

Gefangen: Chipkonstruktion einer lonenfalle

Die Frage, welche Objekte oder Systeme die besten Trager der
Quanteninformation sein konnen, ist noch nicht abschlie-
flend beantwortet. Die beiden aussichtsreichsten Kandidaten
sind derzeit gefangene Ionen im Vakuum oder winzige sup-
raleitende Schaltkreise nahe dem absoluten Temperaturnull-
punkt.

Die PTB verfolgt einen Ansatz fiir einen skalierbaren Quan-
tenprozessor, der auf selbst entwickelten und gefertigten,
patentierten Ionenfallen basiert. Mit dieser Technologie wur-
den sogenannte Quantengatter realisiert, die den Kern eines
jeden Quantencomputers bilden.

Am Quantentechnologie-Kompetenzzentrum der PTB wird
derzeit eine Anwenderplattform fiir externe Partner aufge-
baut, um Ionenfallen schnell und verlasslich charakterisieren
zu konnen. Solch eine Einrichtung existiert bisher nirgends,
ist aber zwingende Voraussetzung fiir die kommerzielle Ent-
wicklung eines auf Ionenfallen basierenden Quantencompu-
ters und beispielsweise weiterer Entwicklungen fiir die hoch-
auflosende Spektroskopie und die Metrologie.

Elektrische Quantenmetrologie

Im historischen Kontext betrachtet ist es noch nicht so lange
her, dass ein Nicola Tesla ein staunendes Publikum mit kont-
rollierten Blitzen und geisterhaft erscheinenden Lichteffekten
beeindruckte und ein Thomas Alva Edison die sich industri-
alisierende Welt mit seinen Erfindungen elektrifizierte. Die
Entdeckung und technische Nutzbarmachung der Elektrizi-
tat nahm Ende des 19. Jahrhunderts Fahrt auf und erober-
te zunehmend klassisches technisches Terrain, bis — in den
spaten 1940er Jahren - in den Bell Labs in New Jersey der
Transistor erfunden wurde. Mit ihm bekam die Elektrizitat
erstmals eine quantenmechanische Auspragung.

o Internationale Einheiten: Wer heute elektrische Strome,
Spannungen oder Widerstinde auf bestmogliche Weise
messen mochte, nutzt dafiir quantenmechanische Effek-
te aus. Bereits seit vielen Jahren werden diese Messgrofien
(die nach einigen der Pioniere der Elektrizitdt benannt
sind: u. a. André Marie Ampere, Georg Simon Ohm und
Alessandro Volta) in den nationalen Metrologieinstituten
mit Quanteneffekten dargestellt. Mit der grundlegenden
Umstellung des Internationalen Einheitensystems (SI)
mithilfe von Naturkonstanten basiert nunmehr unser
gesamtes Einheitensystem (Ausnahme: die Candela) auf
quantenmechanischen Prinzipien.

o Praktische Quantennormale: Waren die elektrischen
Quantennormale lange Jahre nur in hochspezialisierten
Laboratorien der Metrologie zuhause, so gelingt nach
und nach der Transferprozess in die Praxis. An der PTB
wurde so zum Beispiel ein programmierbares ,,Quanten-
voltmeter kommerzialisiert und damit fiir die Wirtschaft
verfiigbar gemacht. Als universelles Werkzeug, um Span-
nungen zu erzeugen und zu messen, wurden Josephson
Arbitrary Waveform Synthesizers (JAWS) entwickelt - fiir
beliebige und spektral reine Wechselspannungen.

In der Welt der elektrischen Quantenmetrologie gehort die
PTB zu den internationalen Top-Adressen — und das durch-
gangig seit vielen Jahrzehnten. Hier erarbeiten Metrologen die
wissenschaftlichen Grundlagen fiir Hochstprizisionsmessun-
gen der elektrischen Grofen, fertigen und charakterisieren
Spezialisten die dazu notwendigen Hardwarekomponenten im
PTB-eigenen Reinraumzentrum und werden Briicken in die
industrielle Praxis geschlagen.

Geht es um die Widerstandseinheit Ohm, so schrinkt man
die Bewegungsfreiheit der Elektronen in einem Halbleiter ein
und nutzt die daraus resultierende, sprunghafte Anderung
des Widerstands in einem angelegten Magnetfeld aus — der
sogenannte Quanten-Hall-Effekt, fiir den Klaus von Klitzing
den Physiknobelpreis erhielt und der in PTB von der ,ersten
Stunde an“ metrologisch eingesetzt wurde. Geht es um Span-
nungen, so verwendet man hier den Josephson-Effekt der
Supraleitung, bei dem sich immer zwei Elektronen zu einem
Pirchen zusammenfinden. Und geht es schlieSlich um Strom-
starken, so gelingt es in der PTB, die den Strom tragenden
Elektronen einzeln zu zdhlen, wahrend diese — ganz Quanten-
teilchen - klassisch uniiberwindbare Barrieren durchtunneln.
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Weniger Licht! Ein Schlussel fur
die Quantenkryptografie

Die Ressource unserer Zeit ist die Information. Riesige Da-
tenmengen werden gesammelt, in Computern verarbeitet
und tber Glasfaser, Luft oder Satellit ausgetauscht. Wir
sind eingesponnen in nie abreiflende Informationsfliisse,
die kreuz und quer in Lichtgeschwindigkeit um den Globus
jagen. Viele dieser Daten miissen auf sicherem Weg zwi-
schen Sender und Empfanger ausgetauscht werden, denn
nicht alles, was kommuniziert wird, darf und soll im Licht
der Offentlichkeit geschehen - angefangen bei Patienten-
daten in der Medizin iiber Finanzdaten bei der Kommuni-
kation mit und zwischen Banken bis hin zu hochsensiblen
Daten aus Politik und Wirtschaft. Fiir alle diese Daten-
transfers sind abhorsichere Kommunikationsformen notig.

Teilchenweise: Licht als Strom einzelner Photonen

« Quantenkommunikation und Quantenkryptografie:
Um Daten sicher zu transportieren, werden sie verschliis-
selt. Die heutzutage angewandten Verschliisselungstech-
niken basieren auf mathematischen Algorithmen, in
denen die Primzahlzerlegung grofler Zahlen eine ent-
scheidende Rolle spielt - fiir jeden Computer eine zeit-
intensive, aber im Prinzip 16sbare Aufgabe, sodass sich
Verschliisselungstechnik und Abhoérkriminalitat ein
permanentes Wettrennen liefern. Auflerdem koénnten
gespeicherte sensible Daten spater entschliisselt werden,
wenn leistungsfahigere Computer zu Verfiigung stehen.
Einen inhérent sicheren Datentransport, beispielsweise
mit einzelnen Photonen, versprechen dagegen die Prin-
zipien der Quantenwelt. Mit einer Quantenverschliisse-
lung, die auf Naturgesetzen statt auf mathematischen
Algorithmen basiert, ist es physikalisch unmoglich, un-
bemerkt ,,mitzuhéren®

o Quantenradiometrie: Ultraschwache Lichtsignale, bis
hin zu einzelnen Photonen, spielen eine zentrale Rolle
in vielen Feldern der Grundlagenforschung, von der
Astronomie iiber Experimente zu den Grundlagen der
Quantenphysik bis zu den Lebenswissenschaften. Wei-
terhin konnen die Basiseinheit Candela und die weite-
ren abgeleiteten Einheiten in der Photometrie und Ra-
diometrie im Prinzip in Form einer bekannten Anzahl
von Photonen mit bekannter Wellenldnge ausgedriickt
werden.

Wer es nun mit Licht genau nehmen will, kommt unweiger-

lich zur PTB. Mit weltweit kleinsten Messunsicherheiten
ist die PTB in der Lage, selbst ultraschwache optische Sig-
nale zu erzeugen und zu detektieren. Fiir den Einsatz von
Quantenkryptografie in der Praxis ist eine sorgfaltige Ver-
messung aller Eigenschaften der zugrundeliegenden Hard-
ware eine unabdingbare Voraussetzung, um tatsichlich die
»quantensichere® Eigenschaft garantieren zu kénnen. Das
Arbeitsspektrum reicht dabei von metrologischer Grund-
lagenforschung und Entwicklung bis hin zum Aufbau von
speziellen Kalibrierdienstleistungen. Derzeit untersuchte
Einzelphotonenquellen basieren etwa auf Gitter-Fehlstel-
len (z. B. Farbzentren in Diamanten) oder auf Halbleiter-
quantenpunkten aus Indium-Gallium-Arsenid.

Das Quantentechnologie-
Kompetenzzentrum (QTZ)

An die Phanomene der Quantenwelt haben sich nur wenige
gewohnt. Die Technologien, die daraus erwachsen, sollen
hingegen fiir alle nutzbar sein. Die PTB erginzt daher ganz
gezielt ihre Grundlagenforschung und ihre hochspeziali-
sierten Dienstleistungen um ein anwendungsnahes Quan-
tentechnologie-Kompetenzzentrum (QTZ). Dieses Zent-
rum wird seit 2019 aufgebaut und wird eine wichtige Basis
fiir die industriellen Entwicklungen der Quantentechnolo-
gie schaffen - mit besonderem Fokus auf Start-Ups sowie
kleinen und mittelstindischen Unternehmen (KMU).

Die Voraussetzungen in der PTB fiir ein derartiges Kom-
petenzzentrum sind ideal. Zum einen besitzt die PTB eine
international anerkannte, fachliche Kompetenz in diversen
Gebieten der Quantentechnologie. Zum anderen ist die
Unterstiitzung der deutschen Wirtschaft im Bereich des
Messwesens ein origindrer Teil des gesetzlichen PTB-Auf-
trags. Neben der fachlichen Kompetenz in den verschiede-
nen Laboratorien kann die PTB auch auf eine exzellente
Infrastruktur zuriickgreifen, etwa mit dem Reinraumzen-
trum am Standort Braunschweig und dem Gerétezentrum
»Metrologie fiir ultra-niedrige Magnetfelder am Standort
Berlin-Charlottenburg.

Mit dem QTZ geht die PTB noch einen Schritt weiter: Zur
Unterstiitzung der Industrie werden Anwenderplattformen
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mit Apparaturen, Messpldtzen und Demonstratoren aufgebaut, er-
ganzt durch Biiros fiir den tempordren Aufenthalt von Partnern
und Kunden. Robustheit und Anwenderfreundlichkeit stehen hier
im Vordergrund. Diese Messplitze sollen, unterstiitzt von Perso-
nal und Infrastruktur der PTB, von externen Partnern/Kunden
zur Entwicklung unterschiedlicher Quantentechnologien genutzt
werden konnen. Dariiber hinaus wird das QTZ praktische Schu-
lungen und Seminare fiir Quantentechnologien anbieten. Weite-
re wichtige Aspekte sind die Vermittlung der Moglichkeiten und
Grenzen der Quantentechnologien in der Offentlichkeit sowie die
Entwicklung technischer Normen.

In Berlin wird es Raumlichkeiten fiir das QTZ ab 2021 im neu er-
bauten Walther-Meifiner-Bau geben. An der PTB in Braunschweig
wird fiir das QTZ ein neues Gebaude errichtet, dessen Fertigstel-
lung fiir 2023 geplant ist. Benannt wird es nach zwei Wissen-
schaftlern der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, die durch
ihre Messungen der Strahlung Schwarzer Koérper am Ende des
19. Jahrhunderts wesentlich zur Entdeckung der Quantenphysik
beigetragen haben: Otto Lummer und Ernst Pringsheim.

Die Inhalte dieses Infoblattes und weitere Informationen finden Sie im
Internet unter www.ptb.de > Forschung & Entwicklung > Mit Metrologie
in die Zukunft > Herausforderung Quantentechnologie
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