






ENABLING TECHNOLOGIES

SCHLÜSSELTECHNOLOGIEN FÜR QUANTENCOMPUTING

Alltäglich kaufen Millionen Menschen im Internet ein, 
tätigen dort Überweisungen und versenden beruflich wie 
privat E-Mails. Verschlüsselungsverfahren sorgen dabei 
für Sicherheit vor Hackern.

Schon 1994 zeigte der US-amerikanische Mathematiker Peter Shor 
in einer bahnbrechenden Arbeit, dass bereits Quantencomputer mit 
wenigen tausenden Qubits bekannte klassische Verschlüsselungsver-
fahren prinzipiell angreifbar machen. Dieser quantenalgorithmische 
Paukenschlag zeigte eindrücklich, dass das Quantencomputing im 
Bereich der Cybersicherheit neben Chancen auch Risiken birgt.
Diesen Risiken kann man mithilfe von Quantenkommunikations-
methoden begegnen. Doch was versteht man unter Quantenkom-
munikation? Unter diesem Stichwort ordnet man mehrere The-
menfelder ein: zum einen die Möglichkeit, mittels Verwendung 
von Quantenzuständen abhörsicher zu kommunizieren (soge-
nannte Quantenkryptographie, insbesondere Quantenschlüssel-
verteilung). Zum anderen gehört in den Bereich der Quanten-
kommunikation auch die Übertragung von Quantensystemen als 
Träger von Information, entweder zwischen zwei Parteien oder 
auch in einem komplizierten Quantennetzwerk. 

Quantenschlüsselverteilung
Bei der Quantenschlüsselverteilung ist das Ziel, einen geheimen 
klassischen Zufallsschlüssels (d. h. eine Folge von Nullen und Ein-
sen) zu erstellen, indem man bestimmte Quantenzustände und 
bestimmte Messungen verwendet. Diese Idee entwickelten Charles 
Bennett und Gilles Brassard bereits 1984. 
Der geheime klassische Zufallsschlüssel ermöglicht dann beweis-
bar sichere Verschlüsselung mit der Vernam-Chiffre (Addieren von 
Nachricht und Schlüssel). Die Unmöglichkeit, einen unbekannten 
Quantenzustand perfekt zu kopieren („No-Cloning-Theorem“), 
führt dazu, dass nur die rechtmäßigen Parteien die volle Informa-
tion über den Schlüssel haben: Ein Spion kann die gesendeten Zu-
stände nicht fehlerfrei duplizieren, eine Kopie weitersenden und die 
andere auslesen. Jede Interaktion eines Spions führt notwendiger-

weise eine Störung ein, die entdeckt werden kann. Das bedeutet, 
dass die Sicherheit der Quantenschlüsselverteilung auf den Geset-
zen der Quantenmechanik beruht.
Die Arbeitsgruppe von Prof. Dagmar Bruß von der Heinrich-Hei-
ne-Universität Düsseldorf untersucht im EU-Quantera-Verbund-
projekt QuICHE die Frage, ob in der Quantenkryptographie die Ver-
wendung von Quantensystemen mit mehr als zwei Freiheitsgraden 
(sogenannte Qudits) einen Vorteil gegenüber Qubits bietet. Ein Bei-
spiel hierfür sind „Qutrits“, also mit Werten 0, 1 und 2, anstatt von 
den üblichen „Qubits“ mit nur 0 und 1. Hier gibt es einen Trade-Off: 
Zwar macht die Verwendung von mehr Freiheitsgraden es schwerer 
für einen Spion, Information über den gesendeten Quantenzustand 
zu erlangen. Aber die Erzeugung und Kontrolle solcher komplexerer 
Quantensysteme ist auch experimentell schwieriger zu realisieren. 
Dagmar Bruß, Leiterin des Instituts für Theoretische Physik III der 
Heinrich-Heine-Universität, erklärt hierzu: „Für konkrete Implemen-
tierungen ist zu erwarten, dass dieser Trade-Off zu einer optimalen 
Anzahl von Freiheitsgraden führt, die aber erst nach einer Gesamt-
analyse ermittelt werden kann. Vielleicht ist die Antwort ja 42, wie 
im Buch ‚The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy‘?“
Ein innovativer Ansatz für die beschriebene hochdimensionale Ko-
dierung von Quantensystemen wird von Prof. Christine Silberhorn 
und ihrem Team an der Universität Paderborn entwickelt. Durch 
eine maßgeschneiderte Erzeugung und die gezielte Manipulation 
von Quantenlicht entsteht ein Quanten-„Alphabet“ unterschiedli-
cher Frequenzspektren. Sinngemäß können diese als „Regenbögen“ 
verstanden werden, die als Buchstaben für eine hochdimensionale 
Informationsübertragung dienen. Dabei sind diese Konzepte mit 
existierenden Glasfaser-Architekturen kompatibel und robust ge-
genüber typischen Störeinflüssen in Glasfaserkabeln. 
Weiterhin können neuartige Rauschfilter realisiert werden, die in 
Zukunft eine Satelliten-gestützte Quantenkommunikation auch 
während des Tages ermöglichen sollen. Derzeit befindet sich in Pa-
derborn eine innerstädtische Quantenkommunikationsstrecke im 
Aufbau, in der diese Konzepte in einer anwendungsnahen Umge-
bung erprobt werden sollen.

Eine weitere Zielrichtung in der Quantenkryptographie, die Dag-
mar Bruß zusammen mit Kolleginnen und Kollegen aus Bonn und 
Köln innerhalb des Exzellenzclusters ML4Q verfolgt, ist die Ent-
wicklung von Protokollen für mehr als zwei Parteien (sogenannte 
Quanten-Konferenzschlüssel-Erzeugung). Hier nutzen die Partei-
en einen gemeinsamen Quantenzustand, der globale Verschrän-
kung trägt, um einen sicheren Zufallsschlüssel zu erstellen, der 
wiederum nur den rechtmäßigen Parteien bekannt ist und sichere 
Kommunikation in Quantennetzwerken erlaubt. Falls nicht alle 
Mitglieder in einem Quantennetzwerk den Schlüssel erhalten sol-
len, kann man zusätzlich fordern, dass die teilnehmenden Mitglie-
der anonym bleiben. Die Gesetze der Quantenmechanik ermögli-
chen ein sicheres Protokoll für dieses Szenario.

Vision eines globalen Quantennetzwerkes
Unter dem Stichwort „Quantennetzwerk“ versteht man die 
Quanten-Verallgemeinerung eines klassischen Netzwerks: So-
wohl die Knoten als auch die Verbindungen des Netzwerks ha-
ben Quantennatur, d. h. sie können Quantenzustände herstellen, 
miteinander verknüpfen, weitersenden, speichern, empfangen, 
verarbeiten und messen.
Ein ferner Zukunftstraum ist die Einrichtung eines globalen Quan-
tennetzwerkes (manchmal als „Quanteninternet“ bezeichnet), 
über das Quantensysteme als Informationsträger verteilt werden. 
Die große Herausforderung bei der experimentellen Umsetzung 
ist es, hierbei die typischen Quanteneigenschaften wie Überlage-
rung und Verschränkung nicht zu verlieren. Denn nur dann kann 
diese Übertragung zu den gewünschten Zwecken genutzt werden 
– beispielsweise zur Koordination und zum Datentransfer zwi-
schen Quantencomputern oder zur Erstellung eines Zufallsschlüs-
sels, wie oben beschrieben. 
Bei der Übertragung über lange Distanzen (ab etwa 100 Kilome-
ter) sind die unvermeidbaren Fehler und Verluste aber so groß, 
dass die wertvollen Quanteneigenschaften im Rauschen unter-
gehen. Daher braucht man hier neue Methoden, die gewisser-
maßen die Quanteneigenschaften boostern sollen: sogenannte 
Quantenrepeater. 
Im BMBF-Verbundprojekt zu Quantenrepeatern wird die nächste 
Generation von Bauteilen und Systemen für die Quantenkommu-
nikation entwickelt. Die an diesem nationalen Konsortium betei-
ligten NRW-Partner sind die Universitäten in Bochum, Bonn, Dort-
mund, Düsseldorf und Paderborn.
Im Rahmen des Quantenrepeater-Verbundprojekts untersucht die 
Düsseldorfer Physikerin Dagmar Bruß die konzeptionelle Frage, auf 
welche Weise Quantenzustände möglichst effizient in einem Quan-
tennetzwerk über große Distanzen übertragen werden können, d. h. 
mit einer möglichst kleinen Fehlerrate und einer möglichst großen 
Stabilität gegen Rauschen. Hier werden mehrere Methoden theore-
tisch analysiert – meist sind dies Quanten-Abwandlungen von klas-
sischen Methoden, wie z. B. Quantenfehlerkorrektur, Destillierung, 
Multiplexing, Netzwerkkodierung etc. Welche Kombination dieser 
Methoden am vielversprechendsten ist, wird wiederum von der 
physikalischen Implementierung und insbesondere von der Perfor-
mance der Quantenkomponenten abhängen.
Mehrere NRW-Standorte forschen an der Entwicklung von wich-
tigen Bausteinen für Quantenrepeater und Quantennetzwerke: So 
verfolgen im Rahmen von ML4Q die Professoren Hendrik Bluhm 
und Jeremy Witzens (beide von der RWTH Aachen) in Zusammen-
arbeit mit Forscherinnen und Forschern der Universität Bonn, der 
Ruhr-Universität Bochum, des Fraunhofer-Instituts für Lasertechnik 

in Aachen und des Forschungszentrums Jülich die Übertragung von 
Qubitzuständen auf Photonen (fliegende Qubits). 
Die Westfälische Wilhelms-Universität (WWU) Münster ist wie-
derum führend in der Erforschung leistungsfähiger Einzelphoto-
nendetektoren, die skalierbar in Chipsysteme integriert werden 
können und eine Schlüsselkomponente für photonische Quan-
tenkommunikation in Netzwerken darstellen. Die dafür notwen-
digen Komponenten werden vollständig an der WWU nanoge-
fertigt. Diese Arbeit wird durch den European Research Council 
(ERC) und die Quanteninitiative des BMBF gefördert. 
Der Ansatz bietet die Möglichkeit, Hochtechnologie aus dem La-
bor in industrielle Prozessketten zu integrieren. So ist aus Trans-
fer-Aktivitäten das erfolgreiche Quantentechnologie-Start-up Pi-
xel Photonics hervorgegangen, welches als einziges Unternehmen 
in Deutschland supraleitende Quantendetektoren (SNSPDs) rea-
lisiert und vertreibt. Gemeinsam mit führenden Industriepartnern 
aus der Elektronik, Kryotechnik und der integrierten Optik entwi-
ckelt Pixel Photonics Systemkomponenten für die abhörsichere 
Kommunikation mit höchster Bandbreite. 
Eine große Herausforderung bei der Realisierung eines Quanten-
repeaters ist die Bereitstellung von Quantenspeichern, die einen 
darin eingeschriebenen quantenmechanischen Zustand mög-
lichst lange am Leben halten können. Spins, deren freie Beweg-
lichkeit durch dreidimensionalen, räumlichen Einschluss in Quan-
tenstrukturen unterdrückt wird, besitzen die hierfür notwendigen 
hervorragenden Kohärenzeigenschaften. Die Attraktivität von 
Spins für Quantentechnologien zeigt sich auch darin, dass an der 
Technischen Universität Dortmund mit dem Sonderforschungs-
bereich TRR 160 „Kohärente Manipulation wechselwirkender 
Spinanregungen in maßgeschneiderten Halbleitern“ ein inter-
national ausgerichteter Forschungsverbund mit 20 Projekten zu 
verschiedensten Ansätzen zur Nutzung von Spins im Rahmen von 
Quantentechnologien eingerichtet ist. Dabei werden insbesonde-
re auch grundlegende neue Mess- und Manipulationsverfahren 
erforscht, neben der Weiterentwicklung der Hardware. Jüngste 
Untersuchungen im Rahmen dieses Sonderforschungsbereichs 
belegen, dass sich der Spin eines Elektrons in Halbleiterstruktu-
ren, die ein Elektron in allen drei Richtungen auf kleinstem Raum 
einschließen – sogenannten Quantenpunkten – als temporärer 
Speicher von Quanteninformation eignen könnte. Zum Beispiel 
dann, wenn die Quanteninformation auf die umgebenden Kern-
spins übertragen wird oder der Elektronspin in eine stark pola-
risierte Kernspinumgebung eingebettet wird. Gelingt eine solche 
Speicherung, könnte das einen Durchbruch im Bereich der Quan-
tenkommunikation darstellen, bei der die von Photonen transpor-
tierte Quanteninformation vorübergehend in Speichereinheiten 
verlässlich abgelegt werden muss. 

Post-Quantenkryptographie
Forschende am Exzellenzcluster Cyber Security in the Age of 
Large-Scale Adversaries (CASA) der Ruhr-Universität Bochum 
arbeiten mit Hochdruck an neuen Sicherheitsstandards, die für 
das Quantenzeitalter gerüstet sind. „Wir erforschen neuartige 
klassische Verschlüsselungsmethoden, die nachhaltig Schutz ge-
gen Angreifer bieten, selbst wenn diese über einen Quantencom-
puter verfügen“, erklärt Eike Kiltz, Professor für Kryptographie 
und Sprecher des Exzellenzclusters in Bochum. „Dazu studieren 
wir Quantenalgorithmen aus dem Blickwinkel der Sicherheitsfor-
schung. So ergeben sich auch neue Einsichten in die Leistungsfä-
higkeit von Quantencomputern.“

Mit Umsetzung revolutionärer Ideen aus der Forschung auf 
dem Feld der Quanteninformationswissenschaften steht 
die Gesellschaft derzeit an der Schwelle einer hoch inno-
vativen Technologieentwicklung, die die gezielte Kontrolle 
einzelner Quantensysteme nutzt, um echte Quantenfunk-
tionalitäten zu erreichen.

Neben dem Quantencomputing und der Quantenkommunikation 
ist derzeit ein hohes technologisches Potential in Anwendungs-
feldern der ultrapräzisen Quantenmesstechnik und -sensorik ab-
sehbar. Die Umsetzung der theoretischen Konzepte stellt hierbei 
höchste Anforderungen an verwendbare Materialien und taugli-
che Systeme und lässt sich oft nur in Laboraufbauten mit hohem 
technischem Aufwand und sehr speziell geschultem Personal 
durchführen. 
Die Etablierung der Technologien am Markt und die Skalierung der 
Systeme erfordern daher, neuartige Gerätetechnik zu entwickeln, 
und bedürfen umfangreicher Forschungsarbeiten und neuer Aus-
bildungskapazitäten. Die sehr spezifischen und äußerst anspruchs-
vollen Anforderungen der verschiedenen Quantentechnologien 
benötigen dabei auf verschiedenen komplementären Gebieten, wie 
der Photonik, Hochfrequenztechnik und Kryotechnik, einen wissen-
schaftlichen und technischen Fortschritt. 

Basistechnologie Photonik
Die klassische Photonik ist hierbei eine der prominentesten 
Schlüsseltechnologien der modernen Informationsgesellschaft. 
Sie ermöglicht beispielsweise das Internet, bildgebende Verfah-
ren und Messtechniken wie die optische Abstandsmessung. Die 
Quantenphotonik wird in Zukunft eine ähnliche Rolle für Quan-
tentechnologien einnehmen und ist die einzige Plattform, die den 
Austausch von Quanteninformation in einem Quanteninternet 
ermöglicht. Mit der Entwicklung integrierter optischer Schaltkrei-
se, d. h. mikro- und nano-struktuierter Chipsysteme, können ska-
lierbare komplexe photonische Strukturen zur Realisierung von 
Quantenprozessoren oder Quantennetzwerken oder auch neuar-
tiger Sensoren realisiert werden.
In Nordrhein-Westfalen existiert für die Entwicklung und Ferti-
gung von optischen Chipsystemen an den beiden Universitäten 
Paderborn und Münster die Infrastruktur für Mikro- und Nano-
strukturierung in hochspezialisierten Reinräumen, um neuartige 
Schaltkreise und Chipsysteme für photonische integrierte Quan-
tentechnologien voranzutreiben.
An der Universität Paderborn existiert beispielsweise seit über  
30 Jahren eine international sichtbare Forschung für die Entwick-
lung neuer Technologien im Bereich nichtlinearer integrierter 
Optik und nanostrukturierter Halbleiterbauelemente. Diese wird 
nunmehr strategisch seit über zehn Jahren – gefördert durch ver-
schiedene nationale und europäische Forschungsprojekte – für 
die Etablierung photonischer Quantentechnologien genutzt und 

weiter ausgebaut. „Mit dem von Bund und Land geförderten For-
schungsbau PhoQSLab werden wir ab 2024 eine einmalige Infra-
struktur für die Skalierung photonischer Quantensysteme in Pa-
derborn bekommen“, freut sich Christine Silberhorn, Sprecherin 
des PhoQS in Paderborn. 
Die Universität Münster betreibt die Münster Nanofabrication 
Facility (MNF) als führendes Reinraumzentrum für die Präzisions-
nanofertigung auf molekularen Längenskalen. An der MNF steht 
ein einmaliger Gerätepark zur Verfügung, der als führender Stand-
ort für die Nanoprozessierung und Nanoanalytik Hochtechnolo-
gie für die Quantenwissenschaften gilt. Die MNF wird im Rahmen 
internationaler Großprojekte gefördert und dient insbesondere 
für Start-up-Unternehmen im Bereich der Quantentechnologien 
als Produktionsstandort für Pilotlinien und Kleinserien zur Verfü-
gung. In Münster wird derzeit in der Physik ein neues Department 
für Quantentechnologien eingerichtet, das am Center for Nano-
Technology (CeNTech) angesiedelt ist und in dem interdisziplinär 
forschende Arbeitsgruppen eine zukunftsträchtige Hochtechno-
logie vorantreiben. Als Private-Public-Institution bietet das CeN-
Tech einen direkten Zugang zu Unternehmen und Start-ups, die 
gemeinsam unter einem Dach Forschung und Entwicklung betrei-
ben, und ist damit eine ideale Plattform für den Transfer von Wis-
senschaft in die Gesellschaft. 
An der TU Dortmund werden neue Quantum Hardware-Konzepte 
zur Etablierung einer neue Quantentechnologie auf der Basis von 
Halbleitern entwickelt. Diese Materialklasse bildet die Grundlage 
für die aktuelle Elektronik und Optoelektronik, so dass eine un-
mittelbare technologische Anschlussfähigkeit gegeben ist, auch 
durch etablierte Herstellungstechnologien. Mit der Raith GmbH 
ist der Technologieführer im Bereich Nanofabrikation in Dort-
mund beheimatet, was starke Synergieeffekte im Hinblick auf die 
Entwicklung von „quantum enabling“-Technologien ergibt. Halb-
leiter eröffnen die Möglichkeit einer ultraschnellen Manipulation 
von Qubits mit Lichtpulsen auf Zeitskalen von einer Billionstel 
Sekunde und darunter. Daher gehen Halbleiterphysik und ultra-
schnelle optische Spektroskopie eine natürliche Symbiose ein. Ein 
weiteres Kernthema in Dortmund ist die Verifikation der Funktion 
von quantentechnologischen Bauteilen, die im Rahmen des mit 
der Universität Paderborn gemeinsamen Sonderforschungsbe-
reichs TRR142 entwickelt wird. Durch sogenannte Quantenzu-
stands- und Prozesstomographien lassen sich Qubit-Qualitäten 
und die Güte des Speichervorgang analysieren. In Dortmund 
werden Spektroskopietechniken entwickelt, die für Quantento-
mographien an Halbleitersysteme tauglich sind. Hierbei werden 
Polaritonen genutzt – hybride Teilchen aus Licht und Materie, die 
sich sehr langsam durch Halbleiterstrukturen bewegen und direkt 
an externe Lichtfelder koppeln, also ideale Schnittstellen zwischen 
Licht und Materie sind.
Die Universität Bonn hat im Bereich Photonik ein Alleinstellungs-
merkmal durch die enge Vernetzung von Quantenoptik mit Ato-

men und Festkörperphysik, die durch Berufungen im Rahmen des 
Exzellenzclusters ML4Q weiter ausgebaut wird, um die Kollabo-
ration zwischen Materialforschung und Quantentechnologie, bei-
spielsweise bei der Entwicklung von topologischen und 2D-Ma-
terialien, zu intensivieren. In der Folge eines EU-Programms soll 
Bonn zu einem Knoten in einem europäischen Netzwerk zur Fre-
quenzverteilung werden, das die Synchronisation großer IT-Netz-
werke durch Anschluss an Atomuhren ermöglichen wird – ideale 
Voraussetzungen zur intensiven transdisziplinären Zusammenar-
beit mit der Geodäsie.
An der Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf werden wiederum 
mit Industriepartnern hybrid-integrierte und frequenzstabilisierte 
Laser zur betriebssicheren Manipulation kalter Atome für trans-
portable Systeme entwickelt. Ziel ist es, Quantensensoren als ro-
buste Instrumente für den Gebrauch im Feld für die Geodäsie und 
Geophysik auf der Basis von optischen Atomuhren weiterzuentwi-
ckeln. Es ist geplant, eine optische Atomuhr an der Geodätischen 
Fundamentalstation Wettzell zu betreiben, die auf diesen Quan-
tentechnologien beruht.
Die Siegener Nano-Optik erforscht die Wechselwirkung von 
nanoskaliger Materie und von einzelnen Quantensystemen mit 
Licht. Prof. Mario Agio interessiert sich besonders für neue 
Quantenphänomene, die auf Längenskalen kleiner als die Wellen-
länge des Lichts auftreten. „Hierzu gehörigen neuartige Quante-
nemitter in nanoskaligen Resonatoren, welche mit ultraschnellen 
Techniken untersucht werden“ erläutert Agio. Die Forschungen 
legen die Grundlage z. B. für neue Einzelphotonenquellen für die 
Quantenkommunikation. Prof. Haring-Bolivar aus der Elektro-
technik treibt den Bau des neuen Forschungszentrums INCYTE 
an der Universität Siegen voran. „Dieses wird ab Anfang 2024 
eine hochmoderne Infrastruktur auch für unsere Forschung bie-
ten“ freut sich Agio.
Das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT auf dem Campus der 
RWTH Aachen unter der Leitung von Prof. Constantin Häfner 
rundet das Portfolio durch Schlüsselexpertise in der Lasertech-
nik ab. In Projekten und industriegeführten Verbünden werden 
Lasertechnik für hochpräzise Zeitnormale und Messtechnik sowie 
Optiksysteme und lasergefertigte Komponenten zur Leistungss-
kalierung von Quantencomputern auf Basis von Halbleitern, Io-
nen und Rydberg-Atomen entwickelt. Neuartige Photonenpaar-
quellen, Quanten-Interferometer und Spektrometer ermöglichen 
quantenbasierte Bildgebung in bislang schwer zugänglichen Spek-
tralbereichen, z. B. für zukünftige Fertigungsmesstechnik. Für die 
sichere Quantenkommunikation über Glasfasern und die Realisie-
rung eines Quanteninternets wurde am Fraunhofer ILT zusammen 
mit QuTech in Delft ein neuartiger Quantenfrequenzkonverter 
entwickelt, mit internationalen Bestwerten in Rauscharmut und 
potentiell Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Mit deutschen Firmenpart-
nern wird bereits jetzt an der industriellen Umsetzung der Tech-
nologie gearbeitet.

Technologieplattform Mikroelektronik
Für Quantencomputer ist die Mikroelektronik eine zentrale Basis
technologie und ermöglicht die Skalierung, Verringerung der 
Störanfälligkeit und Senkung der Kosten. Das Fraunhofer-Institut 
für Mikroelektronische Schaltungen und Systeme IMS forscht 
an skalierbaren Technologien, wie Einphotonen-Detektoren, so-
wie an industrienahen CMOS-kompatiblen Fertigungsmethoden 
für Qubits. Wichtige Themen sind Materialauswahl, Prozessent-
wicklungen und Charakterisierungen, die Implementierung not-
wendiger Ansteuerelektronik und Integrationskonzepte für die 
Kryoelektronik in die Quanten-Hardware. Das Fraunhofer IMS 
entwickelt so neue Schaltungs- und Sensorkonzepte und ist auf-
grund seines umfangreichen Know-hows, dem Zugang zur For-
schungsfabrik Mikroelektronik und der eigenen CMOS- und Mik-
rosystem-Technologie ein weltweit anerkannter Forschungs- und 
Entwicklungspartner für Industrie und Gesellschaft. 
Essentiell für das Auslesen und die Implementierung von Rechen
operationen auf zukünftigen Quantencomputern ist die Beherr-
schung der Hochfrequenztechnik. Hier bringt das Fraunhofer-
Institut für Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR 
seine Expertise in den Bereichen Chip Design und Messtechnik für 
kryogene Temperaturen ein. Das Institut erforscht die Entwick-
lung und den Betrieb von Hochfrequenztechnologien in einem 
breiten Frequenzspektrum bis in den Terahertzbereich sowie 
Kryotechnologien und das Verhalten von elektronischen Bautei-
len bei Tiefsttemperaturen. 
Die Fraunhofer-Institute in NRW erarbeiten gemeinsam mit For-
scherinnen und Forschern sowie Unternehmen Lösungen für die 
Umsetzung der Quantentechnologien, wobei sie früh den Brücken-
schlag zwischen exzellenter Grundlagenforschung und Unterneh-
men herstellen und so ein wachstumsstarkes Innovationsökosystem 
für Quantentechnologien befördern. Entsprechend ist Fraunhofer 
gemeinsam mit dem Forschungszentrum Jülich die treibende Kraft 
bei der Umsetzung eines Center of Quantum Science and Enginee-
ring (CQSE) im Rheinischen Revier. 

KOMMUNIKATION

MEHR SICHERHEIT MIT  
QUANTENKOMMUNIKATION

Mithilfe der Quantenphotonik wird erst der Austausch von 
Quanteninformation in einem Quanteninternet möglich.  

Die hierfür benötigten Bauteile werden an der Universität  
Paderborn konzipiert, hergestellt und verifiziert.
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Laborprototyp eines rauscharmen 
Quantenfrequenzkonverters.
 Foto: Fraunhofer ILT,Aachen
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