openrPrPirRe’

Das offene PR-Portal

Prizisionsschub fiir die Quantensensorik
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Ein zentraler Faktor fiir die Leistungsfihigkeit von Sensoren ist die Geschwindigkeit, mit der das System nach einer
Storung beziehungsweise Messung in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt, Zhnlich wie das Tarieren einer Waage. Bei
dem untersuchten Quantensensor entspricht dies dem Ubergang von Elektronen aus einem energetisch angeregten in den
Grundzustand. Hierbei verharren die Elektronen allerdings fiir eine kurze Zeit in einer Art ,,metastabilem
Zwischenzustand®. Ein Team von Physikern der Julius-Maximilians-Universitidt Wiirzburg (JMU) hat jetzt diese
,»Wartezeit“ in einem zweidimensionalen Material direkt gemessen: Sie dauert exakt 24 Milliardstel Sekunden.

Dieses Wissen ist vor allem fiir die Quantentechnologie von Bedeutung. Auf seiner Basis ldsst sich die Genauigkeit
atomarer Sensoren deutlich steigern; das ebnet den Weg beispielsweise fiir eine medizinische Diagnostik der Zukunft.
Verantwortlich fiir die jetzt in der Fachzeitschrift Science Advances verdffentlichte Studie war Professor Vladimir
Dyakonov, Leiter des Lehrstuhls fiir Experimentelle Physik VI (EPVI).

Fehlstellen als Grundlage von Quantensensoren

Zum Hintergrund: In der modernen Quantentechnologie bilden sogenannte atomare Fehlstellen in Festkorpern die
Grundlage fiir prizise Messinstrumente. Lange Zeit galt Diamant als Standardmaterial fiir die Quantensensorik, da seine
dreidimensionale Kristallstruktur effektiv vor Storeinfliisssen von auflen schiitzt. Fehlt in dem normalerweise perfekten
Gitter von Kohlenstoffatomen eines dieser Atome, fungiert dieser Defekt als winziger Quantensensor, dessen
Eigenschaften man mit Lasern und Mikrowellen kontrollieren kann.

Das Problem dabei: Im dreidimensionalen Diamantgitter ist der Abstand zwischen dem Sensor-Defekt und dem zu
untersuchenden Objekt relativ grof3, was die Signalstirke reduziert. Anders verhilt es sich bei dem Material, das das
Wiirzburger Team untersucht hat: hexagonales Bornitrid (hBN) — ein zweidimensionales Material, das aus einer
einzelnen Lage von Atomen aufgebaut ist.

,»Im Gegensatz zu 3D-KTristallen erlaubt hBN die Positionierung von Spin-Defekten mit atomarer Prézision innerhalb
einer sehr diinnen Schicht®, erkldrt Vladimir Dyakonov den entscheidenden Vorteil dieses Materials. Dies ermoglicht
einen deutlich geringeren Abstand zum Messobjekt und damit eine stirkere Wechselwirkung. Insbesondere die negativ
geladenen Bor-Fehlstellen sind vielversprechend, da sie auch bei Raumtemperatur optisch adressierbar sind. Um das
Potenzial dieser 2D-Sensoren voll auszuschopfen, reicht die blo3e raumliche Nihe jedoch nicht aus; es ist zwingend
erforderlich, die interne ,,Uhr“ und die dynamischen Prozesse dieser Defekte genau zu verstehen.

Elektronen verharren in einer Warteschleife

Die Geschwindigkeit, mit der das System nach einer optischen Anregung in seinen Grundzustand zuriickkehrt, ist dabei
ein entscheidender Faktor. Ein sogenannter ,,metastabiler Zwischenzustand®, bildlich gesprochen eine Art Parkplatz oder
ein Wartezimmer fiir Elektronen, nimmt dabei eine wichtige Rolle ein: Bevor Elektronen in den Grundzustand
zuriickkehren konnen, verweilen sie kurzzeitig in diesem Zustand, was die Abfolge der Messzyklen begrenzt.

Bisher basierte das Wissen iiber diesen Zwischenzustand primér auf theoretischen Simulationen. Dem Team der
Universitdt Wiirzburg ist es nun gelungen, die Lebensdauer dieses Zustands erstmals direkt experimentell zu messen.
,Bei Raumtemperatur betrigt diese exakt 24 Nanosekunden, bei Temperaturen von fliissigem Helium ist diese
Lebensdauer nahezu verdoppelt. Um das beobachten zu kénnen, benutzen wir einen Laser wie ein Stroboskop und
machen Schnappschiisse unseres Systems®, erldutert Paul Konrad, Doktorand am Lehrstuhl EPVI, der die Experimente
durchgefiihrt hat. Diese direkte experimentelle Validierung ist fiir die Fachwelt von hoher Relevanz, da sie eine
verlissliche Grundlage bietet, um die Ansteuerung der Sensoren exakt auf die natiirliche Dynamik des Materials
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abzustimmen.
Effizienzsteigerung durch intelligentes Timing

Wichtig ist das, weil die Empfindlichkeit eines Quantensensors mafigeblich von der sogenannten ,.,kohdrenten Kontrolle*
abhingt — also der Fahigkeit, Quantenzustinde prizise zu steuern. Die Forschenden konnten nachweisen, dass ein
optimiertes Zeitmanagement die Effizienz dieser Steuerung signifikant steigert. Durch das Einfiigen einer gezielten
Verzogerung von etwa 150 Nanosekunden zwischen der Laseranregung und einer Manipulation durch Mikrowellen
wurde sichergestellt, dass das ,, Wartezimmer® des Zwischenzustands vollstindig geleert ist und alle Elektronen fiir die
Messung im Grundzustand bereitstehen.

Die Ergebnisse dieser Optimierung: ,,Der Kontrast der Messergebnisse steigerte sich um fast 26 Prozent. Daraus
resultiert eine Verbesserung der Sensitivitit des Gesamtsystems um etwa elf Prozent®, sagt Dyakonov. Grund fiir diese
Steigerung sei der Effekt, dass durch das angepasste Timing gleichzeitig mehr Spins im Ensemble adressiert werden
konnen. ,,Da die Empfindlichkeit statistisch mit der Anzahl der beteiligten Spins zunimmt, fiihrt die Entleerung des
JParkplatzes’ direkt zu einem priziseren Messergebnis®, fasst der Physiker zusammen.

Ausblick: Der Weg zur nichsten Generation von Quantensensoren

Die gewonnenen Erkenntnisse sind ein wichtiger Schritt fiir die Weiterentwicklung quantensensorischer Technologie auf
Basis von 2D-Materialien. Das Wissen iiber die Lebensdauer des Zwischenzustands ermdglicht nun die Gestaltung
komplexerer Messprotokolle oder den Einsatz in neuartigen 2D-Heterostrukturen.

Trotz dieser Fortschritte bleiben technologische Herausforderungen bestehen. Die magnetische Umgebung in hBN ist
komplexer als in Diamant, da das Material zu 100 Prozent aus magnetischen Isotopen besteht, deren Kernspins die
Kohirenzzeit der Sensoren verkiirzen. Kiinftige Forschungsarbeiten miissen daher Wege finden, diese
Umgebungsstorungen weiter zu minimieren.
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