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Meilenstein in der Quantensensorik

Weltweit erste Messung magnetfeldabhangiger
stimulierter Emission

In der Medizin werden Magnetfelder von Herz- und Hirnaktivitaten gemessen,
um Krankheiten friihzeitig zu diagnostizieren. Um auch kleinste Magnetfelder
zu messen, arbeiten Forschende des Fraunhofer IAF an einem neuen Ansatz: der
Diamant-basierten Laserschwellen-Magnetometrie. Dabei soll Diamant mit einer
hohen Dichte an Stickstoff-Vakanz-Zentren in einem Lasersystem eingesetzt
werden. Nun ist den Forschenden ein Meilenstein gelungen: Sie konnten die
weltweit erste Messung magnetfeldabhdngiger stimulierter Emission zeigen
und sogar einen neuen Kontrast-Rekord aufstellen. Damit haben sie erstmals
das Prinzip der Laserschwellen-Magnetometrie demonstriert. Publiziert wurden
die Ergebnisse in der Fachzeitschrift Science Advances.

In der medizinischen Diagnostik werden sensitive Sensoren bendtigt, um beispielsweise
die schwachen Magnetfelder der Herz- und Hirnaktivitaten (MKG, MEG) des
menschlichen Kérpers zu messen. Verfahren, die auf der Detektion von Magnetfeldern
basieren, wie etwa die Magnetresonanztomographie (MRT), ermdglichen es,
Krankheiten friihzeitig zu diagnostizieren. Die notwendige Prazision wird jedoch nur
von wenigen hochsensitiven Magnetfeldsensoren erreicht, die jeweils gro3e technische
Hirden fir die klinische Anwendung darstellen. Die bereits etablierten SQUID-Sensoren
bendtigen eine aufwendige Tieftemperatur-Kihlung von ca. -270 °C. Eine andere
Moglichkeit sind optisch gepumpte Gaszellenmagnetometer (OPMs). Diese erreichen
zwar auch ohne eine kryogene Kihlung hochste Sensitivitaten, haben jedoch den
Nachteil, dass sie eine absolute Abschirmung aller Hintergrundfelder, also auch des
Erdmagnetfelds, bendtigen und somit massive bautechnische Anforderungen an
Raume und Gebaude stellen. Deshalb sind im klinischen Alltag weiterhin die
ungenaueren elektrischen Messungen (EKG, EEG) gangig.

Am Fraunhofer-Institut fir Angewandte Festkdrperphysik IAF in Freiburg forscht ein
Projektteam bereits an einer geeigneteren Alternative: »Unser Ziel ist es, einen extrem
sensiblen Magnetfeldsensor zu entwickeln, der bei Raumtemperatur sowie auch bei
vorhandenen Hintergrundfeldern funktioniert und damit praktikabel in der klinischen
Umsetzung ist«, erklart Dr. Jan Jeske, Projektleiter am Fraunhofer IAF,
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In dem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geforderten Projekt »NV-
dotierter CVD-Diamant fUr ultra-sensitive Laserschwellen-Magnetometrie« (kurz:
DiLaMag) forscht Jeske mit seinem Team an einem weltweit neuen Ansatz fur
hochsensitive Quanten-Magnetfeldsensoren: Diamant soll zum ersten Mal in einem
Lasersystem eingesetzt werden und damit erheblich prazisere Magnetfeld-Messungen
ermoglichen.

FUr das Vorhaben wird Diamant mit einer hohen Dichte an Stickstoff-Vakanz-Zentren
(NV-Zentren) ausgestattet. » Aufgrund seiner Materialeigenschaften kann Diamant mit
einer hohen Dichte an NV-Zentren die Messprazision wesentlich verbessern, wenn er
als Lasermedium eingesetzt wird«, erlautert Jeske. NV-Zentren in Diamant sind atomare
Systeme aus einem Stickstoff-Atom und einer Kohlenstoff-Fehlstelle. Sie absorbieren
grines Licht und emittieren rotes Licht. Da die Leuchtkraft dieser atomar kleinen NV-
Zentren von der Starke eines duBeren Magnetfeldes abhdngt, kénnen sie genutzt
werden, um Magnetfelder mit hoher lokaler Auflésung und guter Empfindlichkeit zu
messen.

Erste experimentelle Demonstration der Laserschwellen-Magnetometrie

Nach mehrjahriger Forschungsanstrengung hat das Team um Jeske einen wichtigen
Meilenstein erreicht: Es hat die weltweit erste Messung magnetfeldabhangiger
stimulierter Emission demonstriert. Dabei haben die Forschenden eine interessante
Entdeckung gemacht: »Wir beobachteten einen sehr relevanten und bisher in NV-
Diamant unbekannten physikalischen Prozess: die durch griine Lasereinstrahlung
induzierte Absorption roten Lichts«, berichtet Jeske.

Mit NV-Diamant als Lasermedium haben sie nicht nur eine Verstarkung der
Signalleistung durch stimulierte Emission um 64 Prozent erreicht. Das Projektteam
konnte sogar einen weltweiten Rekord verbuchen: Die magnetfeldabhdngige Emission
zeigt einen Kontrast von 33 Prozent und eine maximale Ausgangsleistung im mW-
Bereich. Dies ist ein neuer Kontrast-Rekord in der Magnetometrie mit NV-Ensembiles.
Verantwortlich dafir ist die stimulierte Emission. »Wir konnten zeigen, dass dieser
Rekord mit spontaner Emission nicht mdoglich gewesen ware. Somit haben wir das
theoretische Prinzip der Laserschwellen-Magnetometrie erstmals experimentell
demonstriert«, betont Jeske.
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Magnetometrie gegenlber konventionellen Methoden und beweisen, dass damit die
Messung kleinster Magnetfelder maglich ist.

GroBe Fortschritte bei der Herstellung von NV-Diamant

Das Konzept der Laserschwellen-Magnetometrie funktioniert nur, wenn Diamant eine
sehr hohe Dichte an NV-Zentren aufweist und gleichzeitig gute optische Eigenschaften
behalt. Aus diesem Grund hat das Projektteam umfangreiche Materialarbeiten
geleistet, um Diamant entsprechend zu optimieren. Diese Arbeiten umfassen zum
einen die Herstellung von Diamant mittels CVD (Chemical Vapour Deposition) und zum
anderen die Nachbearbeitung per Elektronenbestrahlung und Temperaturbehandlung
flr eine Erhéhung der NV-Dichte.

Beim Diamantwachstum per CVD, was einen sehr prazisen und kontrollierten Einbau
von NV-Zentren ermdglicht, konnten die Forschenden bereits eine hohe Stickstoff-
Dotierung erreichen. Mittels Elektronenbestrahlung haben sie daraufhin eine optimale
Fluenz fUr die Stickstoff-Dichte ermittelt und damit eine Erhéhung der NV-Dichte um
das 20 bis 70-Fache erzielt. Absorptionsspektren ermoglichten es ihnen, die Entstehung
der NV-Zentren live zu verfolgen. Bei der Charakterisierung haben sie die
Zusammenhange zwischen drei entscheidenden Faktoren fir optimale NV-Ensembles
hergestellt und diese optimiert: eine hohe NV-Dichte, eine hohe Umsetzung von
substituiertem Stickstoff mittels Bestrahlung mit hoher Fluenz sowie eine hohe
Ladungsstabilitat.

Dank dieser ausfihrlichen Studien ist es dem Team am Fraunhofer IAF erstmals
gelungen, CVD-Diamant mit einer hohen Dichte an NV-Zentren und in guter Qualitat
herzustellen und damit die Voraussetzung fur die Entwicklung der Diamant-basierten
Laserschwellen-Magnetometrie zur Messung kleinster Magnetfelder zu schaffen.

Die RMIT University (Australien), die National Institutes for Quantum and Radiological
Science and Technology (Japan) und das College of Staten Island (USA) wirkten bei der
wissenschaftlichen Veroffentlichung mit.

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung férdert DiLaMag im Rahmen des
Nachwuchswettbewerbs »NanoMatFutur« — einer MaBnahme zur Férderung hochqualifizierten
wissenschaftlichen Nachwuchses im Bereich der Materialforschung (FKZ: 13XP5063).
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Magnetic-Field-Dependent Stimulated Emission from Nitrogen-Vacancy Centres in
Diamond, Hahl et al., Sci. Adv. 8, eabn7192 (2022)
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abn7192

Weitere wissenschaftliche Veréffentlichungen:

Creation of nitrogen-vacancy centers in chemical vapor deposition diamond for sensing
applications, T Luo et al 2022 New J. Phys. 24 033030
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac58b6

Manipulation of the In Situ Nitrogen-Vacancy Doping Efficiency in CVD-Grown
Diamond, J. Langer et al, Phys. Status Solidi A 2022, 2100756
https://doi.org/10.1002/pssa.202100756

Projektsteckbrief:
https://www.iaf.fraunhofer.de/de/forscher/quantensysteme/quantensensorik/dilamag.ht
ml

Uber das Fraunhofer IAF

Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Festkdrperphysik IAF ist eine der weltweit fihrenden
Forschungseinrichtungen auf den Gebieten der Ill/V-Halbleiter und des synthetischen Diamanten.
Auf Basis dieser Materialien entwickelt das Fraunhofer IAF Bauelemente fir zukunftsweisende
Technologien, wie elektronische Schaltungen flr innovative Kommunikations- und
Mobilitatsldsungen, Lasersysteme flr die spektroskopische Echtzeit-Sensorik, neuartige
Hardware-Komponenten fiir Quantencomputer sowie Quantensensoren fr industrielle
Anwendungen. Mit seinen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten deckt das Freiburger
Forschungsinstitut die gesamte Wertschopfungskette ab — angefangen bei der Materialforschung
Uber Design und Prozessierung bis hin zur Realisierung von Modulen, Systemen und
Demonstratoren.

www.iaf.fraunhofer.de
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Bildmaterial:

Demonstrator eines Laserschwellen-Magnetometers. Die Perspektive
zeigt die Kavitat, in der die Verstarkung und magnetfeldabhangige
stimulierte Emission gemessen wurden. © Fraunhofer IAF

Die Diamantprobe weist nach der Bestrahlung eine hohe NV-Konzentration auf, was
flr die violette Farbung sorgt. © Fraunhofer IAF
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Die Messung zeigt den Kontrastrekord von knapp 33 Prozent bei stimulierter
magnetfeldabhangiger Emission (blau) im Vergleich zu spontaner Emission (rot).
© Fraunhofer IAF
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