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QuantERA - Transnationale Forderung fiir die
Quantentechnologien

Quantentechnologien bringen zahlreiche Chancen fiir
neue Anwendungen in Industrie und Gesellschaft mit sich
- in der Informationsiibertragung und -verarbeitung, fiir
hochstprazise Mess- und Abbildungsverfahren oder fiir die
Simulation komplexer Systeme. Szenarien sprechen davon,
die Magnetfelder des Gehirns zu vermessen und Alzheimer
oder Parkinson besser zu verstehen, den Verkehrsfluss zu
optimieren und Staus zu vermeiden oder neue Werkstoffe
und Katalysatoren allein auf der Grundlage von Simulatio-
nen zu entwickeln. Quantentechnologien schaffen daftir die
Basis und haben das Potenzial, heute vorhandene techni-
sche Losungen etwa in der Sensorik oder beim Computing
deutlich zu Gibertreffen.

Die Quantentechnologien besitzen an vielen Stellen das Po-
tenzial, in Anwendungsfeldern und Markten eine dominan-
te Rolle zu spielen. Allerdings steht das Feld noch am Anfang

Bild 1: Die Quantentechnologien bilden die wissenschaftliche
Basis fir eine Vielzahl neuer Anwendungen.
(Quelle: fotolia ©rybindmitriy)

der Technologieentwicklung. Um Anwendungen zu erschlieRen, bedarf es noch erheblicher Forschungs-
anstrengungen. Mit der transnationalen ERA-NET Mafinahme QuantERA unterstitzt das BMBF zusammen mit
Akteuren der anderen Teilnehmerldnder und der Europidischen Kommission die Forschung im Bereich der

Quantentechnologien.

Perspektivisch betrachtet sind ERA-NET Instrumente fiir eine bedarfsgerechte und flexible transnationale
Forde-rung als Ergdnzung zur rein nationalen Forderung einerseits und zu den europiischen EU-Forschungs-

rahmenprogrammen andererseits.
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Quantensensoren fiir die hochprazise Messung schwacher Magnetfelder

Die Forschung an optisch aktiven Farbzentren in Festkorpern hat sich in der vergangenen Dekade rasant entwickelt.
Vielfiltige Untersuchen zur optisch detektierten Magnetresonanz (ODMR) in Festkorpern in den 1970er bis 1990er
Jahren haben die Grundlage fiir die Entwicklung von Diamantquantensensoren geschaffen. Diamant-Magnetfeld-
sensoren basieren auf dem optischen Nachweis der Elektronenspinresonanz von Stickstoff-Leerstellen-Kombina-
tionen in einem hochreinen Diamant-Kristallgitter. Die Energieaufspaltung zwischen zwei Elektronenniveaus die-
ser Storstellen ist proportional dem zu messenden Magnetfeld. Die zentrale Eigenschaft von solchen NV-Zentren
(NV=Nitrogen/Vacancy) ist die lange Lebensdauer der erzeugten Quantenzustinde. NV-Zentren bieten bedingt durch
die effiziente Abschirmung innerhalb der Diamantmatrix - soweit bekannt - von allen Elektronenspin-Systemen die
langsten Kohirenzzeiten im Festkorper bei Raumtemperatur. Mit Blick auf die Anwendung des Systems als Sensor
ermoglicht diese Eigenschaft die genaue Bestimmung der Resonanzfrequenz. Durch Messung der Resonanzfrequenz
kann somit insbesondere das Magnetfeld exakt und mit héchster Prizision bestimmt werden.

Integrierte NMR-Spektrometer mit Diamant-Quantensensoren

Um die Empfindlichkeit der Kernspinresonanz- (NMR-) Spektroskopie zu erhohen, ist es erforderlich, die Polarisa-
tion, d.h. die Ausrichtung der Kernspins entlang eines extern angelegten Magnetfeldes zu verbessern. Konventionell
erreicht man dies durch eine immer weitere Verstirkung des externen Magnetfeldes, wofiir tonnenschwere Magnete
erforderlich sind, die ganze Riume fiillen (vgl. Bild 2). Das vorliegende internationale Verbundprojekt entwickelt fiir
die sogenannten Hyperpolarisation der Kernspins einen vollkommen neuen Zugang iiber die Nutzung der kohiren-
ten, quantenmechanischen Kopplung der Elektronenspins von NV-Zentren an die Kernspins der umgebenden Atome.
Anders als beim etablierten Verfahren konnen die Elektronenspins der NV-Zentren durch geeignete Laserpulse quasi
vollstindig ausgerichtet werden. Auf diese Weise sind schon bei Raumtemperatur Polarisationsgrade zu erreichen,
die ansonsten nur bei tiefen Temperaturen und sehr hohen Magnetfeldern méglich waren. Dieser sehr hohe Polari-
sationsgrad des Elektronenspin-Ensembles kann nun durch Mikrowellenpulse geeigneter Frequenz und Amplitude
effizient an die umgebenden Kernspins tibertra-
gen werden, so dass diese ebenfalls hyperpolari-
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Bild 2: Veranschaulichung der transformativen Eigenschaften der Diaman-
ten-DNP fir die NMR-Spektroskopie. (Quelle: Universitat Stuttgart)
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