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Elektrische	Integration	von	
Quantensensoren	durch	Cavity-QED-
Techniken	(SPINCAV)	FKZ:	13N16273	
 
Kurzbericht 

Ursprüngliche	Aufgabenstellung	
Das Projekt SPINCAV beruhte auf einer Entdeckung des Vorprojekts Quant-ERA 
MICROSENS1: Mikrowellenresonatoren lassen sich zum Auslesen von Festkörper-Spin-
Sensoren verwenden, und versprechen, optischem Auslesen mittels spinabhängiger 
Fluoreszenz überlegen zu sein. Diese Aussage gilt insbesondere für das Regime großer 
Ensembles von typischerweise 1012-1014 Spins, das kommerziell besonders relevant ist, da 
es Anwendungen in der Magnetoenzephalographie, Magnetokardiographie, mikrofluidischer 
Spinresonanzspektroskopie, und Intertialsensorik verspricht. Im Vorprojekt MICROSENS 
war diese Perspektive aufgezeigt worden, allerdings zunächst nur für ein einfaches 
Protokoll, in dem die Spins durch Bestrahlung mit einem Dauerstrich-Mikrowellensignal 
ausgelesen wurden, und das auf Einbettung der Spins in einen großen dielektrischen 
Resonator hoher Güte angewiesen war.  
 
Ziel des Projekts SPINCAV war es nun,  
• dieses Verfahren zu einem generischen Ausleseprotokoll zu erweitern, das ein 

Auslesen des Spinzustandes nach beliebigen Sensorik-Pulssequenzen ermöglicht 
• das Auslesen von Spins in metallischen Resonatoren niedriger Güte zu 

demonstrieren  
• ein spekulatives neues Protokoll, stimuliertes Auslesen, zu erproben.  
• die gesamte Sensorikkette, bestehend aus Spinpolarisation, Spinsensorik mit einem 

Pulsprotokoll, und Spinauslesen, in einem Mikrowellenresonator zu demonstrieren 
 
Ablauf	des	Vorhabens	
Das Vorhaben SPINCAV startete im 1.5.2022, lief wie geplant bis zum 30.4.2024, und 
wurde leider durch massiven Personalmangel behindert. Eine erste intensive Personalsuche 
verlief erfolglos, erst nach einem Jahr Suche konnte eine geeignete Person gewonnen 
werden, der allerdings nach einer weiteren mehrmonatigen Wartezeit aufgrund ihrer 
chinesischen Staatsbürgerschaft ein Visum verweigert wurde. Durch Besetzung des 
Projekts mit weniger adäquat qualifizierten, aber im Labor bereits vorhandenen, 
Mitarbeitenden konnten allerdings die wesentlichen oben genannten Projektziele dennoch in 
grundlegender Form erreicht werden. Die gewonnenen Erkenntnisse in einen kompetitiven 
Sensor zu übersetzen, wird dennoch einem Folgeprojekt vorbehalten bleiben müssen. 
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Wesentliche	Ergebnisse,	Zusammenarbeit	mit	anderen	Forschungseinrichtungen	
 
Als wesentliche Projektergebnisse lassen sich mehrere Resultate festhalten 

1. Schutzrechtesicherung  
für die zentralen Ideen des Projekts SPINCAV wurde am 13.9.2022 beim DPMA eine 
Patentmeldung eingereicht (DE 10 2022 209 580.4). Für diese wurde im Juli 2023 ein 
kritischer Prüfbescheid empfangen und im August 2023 beantwortet.  
Es wurde zusätzlich am 11.09.2023 eine internationale PCT-Anmeldung eingereicht 
(PCT/EP2023/074866), für die am 17.11.23 ebenfalls ein kritischer Prüfbescheid 
empfangen wurde. Eine Antwort ist in Vorbereitung und muss im ersten Quartal 2025 
eingereicht werden.  

2. Aufbau eines Prüfstands für Mikrowellenresonator-basiertes Auslesen von 
Festkörper-Spinsensoren 
es wurde aus den im Projekt bewilligten und beschafften Geräten ein Prüfstand für 
das Auslesen von Spins in einem Mikrowellenresonator aufgebaut. Der Aufbau 
ermöglicht klassische optisch detektierte Spinresonanz an großen (1010-1014) 
Ensembles von NV-Zentren in Diamant in einem Mikrowellenresonator. Parallel 
können die NV-Zentren über den Mikrowellenresonator mit beliebigen Pulssequenzen 
angeregt, und über Resonator-basierte Ausleseprotokolle ausgelesen werden.  

3. Demonstration von Spinauslesen in einem metallischen Resonator niedrigen 
Gütefaktors 
es ist gelungen, in dem oben bezeichneten Prüfstand den Zustand eines NV-Zentren-
Spinensembles auszulesen. Ein detaillierter Theorievergleich verschiedener 
Protokolle führte dabei zu der Erkenntnis, dass eine Kernidee des Projekts – 
stimuliertes Auslesen – bei Berücksichtigung des photonischen Schrotrauschens der 
Mikrowelle das Signal-Rausch-Verhältnis nicht verstärkt. Es wurde das Protokoll 
daher zu einer technisch einfacheren Variante weiterentwickelt, bei dem das 
Spinsignal während der Echokette eines dynamischen Entkopplungsprotokolls ohne 
ein angelegtes Anregungssignal ausgelesen wird, die Kernidee eines Auslesens in 
einem transienten kohärenten Zustand aber beibehalten wird.  

4. Demonstration der gesamten Sensorikkette in einem mikrowellen-elektrisch 
ausgelesenen Spinsensor  
basierend auf den Resultaten 2.-3. wurde daraufhin die gesamte Sensorikkette 
demonstriert, bestehend aus Spinpolarisation, Sensorikprotokoll und Mikrowellen-
basiertem Ausleseprotokoll.  

 
Zusammengearbeitet wurde im Projekt mittelbar mit der Arbeitsgruppe von Johannes Majer, 
die früher am Atominstitut der TU Wien beheimatet war und mittlerweile am Shanghai 
Branch der chinesischen University of Science and Technology forscht. Diese Arbeitsgruppe 
hatte unserem Labor bereits im Projekt MICROSENS einen Mikrowellenresonator zur 
Verfügung gestellt, der für die oben bezeichneten Schritte 2.-4. eingesetzt wurde.  
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Elektrische	Integration	von	
Quantensensoren	durch	Cavity-QED-
Techniken	(SPINCAV)	FKZ:	13N16273	
 
Eingehende Darstellung des Projektverlaufs 

 

Aufbau	eines	Prüfstands	für	Mikrowellenresonator-basiertes	Auslesen	
von	Festkörper-Spinsensoren 
Ein zentraler Arbeitsstrang des Projekts war der Aufbau eines möglichst generischen 
Prüfstands für Mikrowellen-basiertes Auslesen von Spinensembles. Dieser war im Projekt 
abgebildet in den Arbeitspaketen WP1 und WP2, deren Kerninhalt aus dem Vollantrag hier 
noch einmal zusammengefasst wird 
 
WP1 - Entwurf eines generischen Versuchsaufbaus für Spinauslese in variablen 
Resonatoren  
Im ersten Schritt soll ein Aufbau geplant werden, in dem Spinensembles in Resonatoren 
untersucht werden können. Der Aufbau soll den Spinzustand sowohl optisch über 
Fluoreszenz als auch elektrisch über das Resonatorsignal auslesen können. […] 
 
WP2 – Aufbau des Versuchsaufbaus  
In einem zweiten Schritt soll der Versuch aufgebaut werden. 
Hier sind zunächst die Resonatoren zu fabrizieren. […] Ein zweiter Schritt ist der Aufbau 
eines Mikrowellenmessplatzes und seine Validierung an einem Mikrowellenresonator. 
 
Es wurde daher aus den im Projekt bewilligten und beschafften Geräten ein Prüfstand für 
das Auslesen von Spins in einem Mikrowellenresonator aufgebaut (Abbildung 1). Der 
Aufbau ermöglicht klassische gepulste optisch detektierte Spinresonanz (ODMR) an großen 
(1012-1014) Ensembles von NV-Zentren in Diamanten in einem Mikrowellenresonator. 
Parallel können die NV-Zentren über den Mikrowellenresonator mit beliebigen 
Pulssequenzen angeregt, und über Resonator-basierte Ausleseprotokolle ausgelesen 
werden.  
Der Aufbau folgte im Wesentlichen dem im Vollantrag dargestellten Projektplan. Trotzdem 
sei an dieser Stelle noch einmal auf einige wesentliche Designentscheidungen 
eingegangen:  
Die Laseranregung wurde wie geplant mit einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser 
realisiert, der durch einen akkusto-optischen Modulator pulsmoduliert wurde. Im Vergleich 
zu direkt strommodulierten grünen Laserdioden ermöglicht dieser Ansatz die Verwendung 
starker (mehrere 100 mW) Polarisationsintensitäten, um den Preis langsamerer Schaltzeiten 
von mehreren 100 ns. Diese fallen für das vorliegende Experiment allerdings nicht ins 



2 
 

Gewicht.  
Die gepulste Manipulation der NV-Elektronenspins wurde durch einen üblichen und 
bewährten Aufbau realisiert, basierend auf einer kontinuierlichen Mikrowellenquelle 
(WindFreak SynthHD), die durch schnelle PIN-Schalter (Minicircuits ZASWA-2-50-DR-S+) 
pulsmoduliert und durch einen Hochfrequenz-Leistungsverstärker (Minicircuits ZHL-16W) 
verstärkt wurde.  
Für die Mikrowellen-basierte Detektion des Spinsignals wurde ein Signalarm aufgebaut, der 
die zeitaufgelöste und phasensensitive Messung des reflektierten Mikrowellensignals (S11 – 

Parameter) ermöglicht. Dieser basiert auf einem hochwertigen IQ-Mischer, dessen lokaler 
Oszillatoreingang von derselben Mikrowellenquelle gespeist wird wie die gepulste 
Mikrowellensequenz, gefolgt von einer rauscharmen PC-Messkarte. Um auch schwache 
Signale, wie etwa das von den Spins im Resonator induzierte Mikrowellensignal, 
nachweisen zu können, wurde das vom Resonator ausgehende oder reflektierte 
Mikrowellensignal durch einen rauscharmen Verstärker vorverarbeitet. Um Spin-Signale 
auch in Protokollen detektieren zu können, in denen zwischen den Detektionsfenstern 
starke Mikrowellenpulse eingestrahlt werden, wurde im Detektionspfad ein Schutzschalter 
eingebaut, mit dem die Weiterleitung dieser starken Kontrollpulse in den IQ-Mischer und die 
Messkarte unterbunden werden konnte, um die Geräte nicht zu beschädigen.  
Als Spinensemble wurde im vorliegenden Versuch ein Diamant vom Typ DNV-B1 von 
Element Six verwendet. Dieser Diamant ist dicht mit NV-Zentren dotiert, die Dichte erreicht 
etwa 200 ppb, was einem NV-Zentrum alle 40 nm entspricht. In diesem Material werden 
trotz der hohen Dichte Kohärenzzeiten im Bereich von 100 µs erreicht.  
Als Mikrowellenresonator kam ein existierendes Gerät aus der Arbeitsgruppe von Johannes 
Majer zum Einsatz2. Dieses hat ein relativ großes Modenvolumen, da die Mikrowellenmode 
in einem fast cm großen Bereich lokalisiert ist, und erreicht damit einhergehend eine geringe 
Spin-Photon-Kopplungsstärke von 𝑔 = 2𝜋 ⋅ 0.07	Hz. Dieser Wert könnte durch ein 
optimiertes Design deutlich gesteigert werden3. Da das aber keine qualitativ neuen, sondern 
lediglich quantitativ bessere Resultate ermöglicht, wurde dieser Schritt zurückgestellt.  
 
 

 
Abbildung 1 – Versuchsaufbau, optischer Pfad. (a) Schema-Skizze. Der Aufbau ermöglicht optisches Polarisieren und 
Auslesen von Diamant-Spinsensoren (Strahlengang mit grünen und roten Linien skizziert) und Anlegen eines variablen 
Magnetfelds B0 (Magnet (11)). AOM: akkusto-optischer Modulator, (b) Umsetzung des Aufbaus aus (a) im Labor.   
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Abbildung 2 – Versuchsaufbau, Mikrowellenpfad. Dieser Aufbau ist gleichzeitig zu dem in Abb. 1 gezeigten optischen 
Aufbau in Betrieb und wird hier lediglich der Übersicht halber getrennt dargestellt. Eine Mikrowellenquelle (1) wird von 
Schaltern (3) zu einer gepulsten Mikrowellensequenz moduliert und nach Verstärkung (5) in den Resonator geschickt. Das 
reflektierte Mikrowellensignal wird durch eine Verstärkerkette (5) verstärkt, durch einen IQ-Mischer phasenempfindlich 
demoduliert (9) und zuletzt durch einen rauscharmen A/D-Wandler digitalisiert (nicht gezeigt). Der Aufbau ermöglicht 
sowohl die Implementierung gepulster Spinresonanzprotokolle, als auch eine empfindliche und phasensensitive Analyse 
des reflektierten Mikrowellensignals – zeitaufgelöst über die gesamte Spinresonanzsequenz.  

Charakterisierung	mittels	optisch	detektierter	Magnetresonanz	
Ein einem ersten Schritt wurde nach Inbetriebnahme des Aufbaus gepulste 
Elektronenspinresonanz erarbeitet. Das Spinsignal wurde in dieser Phase optisch über eine 
Fotodiode detektiert.  

 
Abbildung 3 - optisch ausgelesene Rabioszillation im Resonator-Aufbau aus Abb. 1. (a): zweidimensionaler Scan, in dem 
Pulsdauer der Mikrowelle (entlang Achse y) und Anregungsfrequenz (entlang Achse x) variiert werden, während die 
Änderung der Fluoreszenz gemessen wird. Zwischen 2.7 GHz und 2.8 GHz bildet sich ein periodisches Signal aus, die 
sogenannte Rabi-Oszillation. (b): Schnitt durch eine Linie konstanter Anregungsfrequenz für verschiedene 
Anregungsleistungen. Es ist klar zu sehen, dass die Frequenz der Oszillation mit steigender Mikrowellenleistung ansteigt.  

Gepulste Elektronenspinresonanz lässt sich am direktesten über eine Rabi-Oszillation 
demonstrieren. Hierzu wird das Spin-Ensemble zunächst mit einem Laserpuls polarisiert, 
worauf ein Mikrowellenpuls variabler Länge eingestrahlt wird, um den Spinzustand zu 
manipulieren. Nach Ende des Mikrowellenpulses wird der Zustand der Spins optisch durch 
einen zweiten Laserpuls ausgelesen, währenddessen die Fluoreszenz auf einer Fotodiode 
gemessen wird. In dieser Messung lassen sich zwei Parameter variieren, die Frequenz der 
eingestrahlten Mikrowelle und die Dauer des Mikrowellenpulses. Ein dritter Parameter – die 
Frequenz der Spins, festgelegt durch das angelegte Magnetfeld – lässt sich zwischen 
Experimenten verändern, wird aber typischerweise so optimiert, dass die Spins resonant mit 
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dem Mikrowellenresonator sind.  
Es zeigt sich in einem solchen Experiment, dass eine Änderung des Spinzustandes nur 
möglich ist, wenn die Mikrowelle resonant mit dem Spinübergang ist. Ist diese Resonanz 
sichergestellt, zeigt sich bei Variation der Pulsdauer ein typisches Muster aus Anregung des 
Spins und stimulierter Abregung, die sogenannte Rabi-Oszillation. Diese Signatur wird im 
oben beschriebenen Aufbau mittlerweile routinemäßig beobachtet.  
 
Demonstration	von	Spinauslesen	in	einem	metallischen	Resonator	
niedrigen	Gütefaktors 
Ein folgendes zentrales Anliegen des Projekts SPINCAV war es, das Auslesen von 
Festkörperspins in metallischen Resonatoren zu demonstrieren. Im Vollantrag war dieses 
Vorhaben in den Arbeitspaketen WP3 und WP4 abgebildet.  
 
WP3 – Nachweis des stimulierten Auslesesignals 
 
In diesem Schritt wird technisches Neuland betreten. Basierend auf dem Resultat von WP2 
soll der Zustand der Spins in einer kohärenten Superposition präpariert und in diesem 
transienten Zustand ein Transmissionsspektrum des Resonators gemessen werden. [...] Mit 
dem Nachweis dieses Auslesesignals wird die gesamte Sensorik-Kette in einem elektrisch 
ausgelesenen Quantensensor demonstriert sein. 
 
Bewertung	des	Potentials	stimulierten	Auslesens	

 
Abbildung 4 - Stimuliertes Auslesen (wie im Projektantrag geplant) a) Protokoll. NV-Zentren werden in einem transienten 
getriebenen Zustand untersucht, in dem ihr Zustand teilweise oder vollständig auf dem Äquator der Blochsphäre sitzt. Die 
Absorption und stimulierte Emission der Spins generiert Seitenbänder im Ausgangssignal des Resonators (b).   

Eine zentrale Idee des Projekts war „stimuliertes Auslesen“, ein Verfahren, bei dem die 
Spins in einem transienten Zustand auf dem Äquator der Blochsphäre ausgelesen werden. 
Dieses weicht deutlich von den ersten Demonstrationen Resonator-basierten Auslesens 
ab1,4, in denen die Spins im Wesentlichen in der Nähe der Basiszustände |0⟩, |1⟩ blieben. 
Der ursprüngliche Vorschlag des Projekts war, die Spins während des Auslesens mit einer 
resonanten Mikrowelle so stark zu stimulieren, dass sie zumindest einen Teil des Auslesens 
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in extremen Zuständen fern ihrer Basiszustände verbringen, z.B. im Zustand (	|0⟩ + |1⟩)/√2. 
Beim Rotieren durch diese Zustände würde von den Spins eine beträchtliche 
Mikrowellenleistung absorbiert und/oder stimuliert emittiert. Eine Abschätzung aus dem 
Projektantrag besagt, dass diese eine Leistung von  

𝑃spin = Ω𝑁%ℏ𝜔 = 𝑔𝑁%:ℏ𝜔𝑃&'/𝜅 = 	−30	dBm 
erreichen kann. Hierbei ist 𝑁( = 10)* die Anzahl der Spins, Ω = 𝑔:𝑃in/(ℏ𝜔𝜅) die 
Rabifrequenz, ℏ𝜔 die Energie eines Mikrowellenphotons, 𝑔 = 2𝜋 ⋅ 0.3	Hz die Spin-Photon-
Kopplungskonstante im Resonator, 𝑃&' = −20	dBm die eingestrahlte Mikrowellenleistung, 
und 𝜅 = (10	ns)+) die Lebensdauer eines Mikrowellenphotons im Resonator. (Zu beachten 
ist, dass im Antrag ein anderes Resonatormodell angenommen wurde als tatsächlich 
eingesetzt wurde).  
 
Bei der Umsetzung des Projekts wurde diese grobe Abschätzung zunächst durch eine 
Betrachtung aller möglichen Fehlerquellen bei diesem Ansatz komplementiert. Dabei stellte 
sich heraus, dass photonisches Schrotrauschen des stimulierenden Auslesepulses einen 
starken Rauschhintergrund definiert. Die oben berechneten -30 dBm Leistung des 
Spinsignals sind nämlich eine Leistungsmodulation auf dem starken Hintergrundsignal 𝑃&', 
nicht eine eigenständige Leistung. Wird die Ausgansleistung des Resonators aber über 
einen Zeitraum 𝜏 aufgenommen und, z.B. durch digitale Filterung, analysiert, so werden 
dabei 𝑁,-./ = 𝑃01𝜏/(ℏ𝜔) Photonen der stimulierenden Mikrowelle mit aufgenommen, was zu 

einem Rauschen von 𝜎2 =
ℏ456!"#$

7
= :𝑃&'ℏ𝜔/𝜏 führt. Setzt man dieses Rauschen in 

Beziehung zur oben berechneten Größe 𝑃89&', so erkennt man, dass sich 𝑃&' gerade 
herauskürzt. Entgegen der ursprünglichen Intuition verstärkt eine stärkere Stimulation also 
nicht das Signal.  
 
Umsetzung	einer	adaptierten	Version	stimulierten	Auslesens	im	Experiment	
Basierend auf dieser Erkenntnis wurde das Protokoll daraufhin auf eine möglichst einfache 
technische Umsetzbarkeit optimiert. Die Grundidee, das Signal zu maximieren, indem die 
Spins in einem transienten Zustand auf dem Äquator der Blochsphäre ausgelesen werden, 
wurde beibehalten. Da die zur Stimulation eingestrahlte Mikrowellenleistung aber das Signal 
nicht verstärkt, wurde sie auf den technisch attraktivsten Wert Null gesetzt, das Signal der 
Spins also zwischen Mikrowellenpulsen in einem Fenster detektiert, in dem keine externe 
Strahlung in den Resonator eingestrahlt wird. Diese Wahl ist technisch attraktiv, da das 
Spinsignal dann mit einem rauscharmen Kleinsignalverstärker detektiert werden kann, einer 
Art von Gerät, die kostengünstig und schnell kommerziell verfügbar ist. Es ist trotzdem 
möglich, die Spins in einem transienten Zustand auf dem Äquator der Blochsphäre zu 
stabilisieren, wenn die stimulierende Mikrowelle durch ein dynamisches 
Entkopplungsprotokoll wie CPMG ersetzt wird. Diese Wahl ist dennoch eine rein technische. 
Auch das ursprünglich geplante Verfahren ist prinzipiell einsetzbar und erreicht dieselbe 
Empfindlichkeit, es sind lediglich phasenrauscharme Mischer schlechter verfügbar als 
rauscharme Kleinsignalverstärker.  
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Abbildung 5 - stimuliertes Auslesen - adaptierte Version, wie sie im Projekt umgesetzt wurde. (a) Protokoll. Die Spins 
werden auch hier auf dem Äquator der Blochsphäre gehalten, allerdings durch eine dynamische Entkopplungssequenz und 
nicht einen kontinuierlichen Puls. Sie erzeugen dabei eine Kette von Spin-Echos (rot in Sequenz ”MW Out“) (b) 
Signalverarbeitung mit Matched Filtering. Um aus den beobachteten Spin-Echos einen Messwert einer Spin-Komponente 
zu erzeugen, wird das beobachtete Signal mit einer Vorlage multipliziert und das resultierende Signal integriert. Durch den 
Multiplikation mit der Vorlage werden Bereiche mit negativem Spinsignal gleichgerichtet, und Rauschen in Bereichen ohne 
Spinsignal durch Multiplikation mit Null unterdrückt. Aus zwei gemessenen Spinkomponenten ⟨𝜎!⟩, ⟨	𝜎"⟩ wird die Phase der 
auszulesenden Spins bestimmt.  

Besonderes Augenmerk musste darauf gelegt werden, für das adaptierte Protokoll eine 
geeignete Signalverarbeitung zu entwickeln, die das gepulste Signal der Spins in einen 
Messwert einer Spinkomponente verwandelt, z.B. ⟨𝜎:⟩. Im Projekt wurde dieser Schritt durch 
Matched Filtering realisiert. Hierzu wird das beobachtete Signal mit einer Vorlage 
multipliziert, die ein Theoriemodell eines idealen Signals darstellt. Dieser Schritt hat 
insbesondere die Funktion, Bereiche korrekt zu berücksichtigen, in denen eine positive 
Polarisation der Spins ein negatives Ausganssignal erzeugt, und Fenster zu ignorieren, in 
denen kein Spinsignal, sondern nur Rauschen erzeugt wird. Das Signal ist nach der 
Multiplikation effektiv gleichgerichtet, so dass eine numerische Integration einen Messwert 
für eine Spinkomponente des Spinsignal liefert, z.B. für ⟨𝜎:⟩. Durch Verwendung zweier 
Vorlagen werden zwei Spinkomponenten bestimmt, konkret ⟨𝜎:⟩ und F𝜎;G. Das ist kein 
Widerspruch zur Heisenbergschen Unschärferelation, da hier der mittlere Spin eines 
Ensembles gemessen wird und keine projektionsbeschränkte Messung eines Einzelspins 
stattfindet. Aus den beiden Spinkomponenten wird zuletzt die Phase der Spins bestimmt, die 
bei einer vorgelagerten Sensoriksequenz das Resultat der Magnetfeldmessung kodiert. Mit 
dem adaptierten Protokoll und der nachgelagerten Signalverarbeitung wurde ein 
wesentliches Projektziel erreicht. Es ist jetzt erstmals möglich, Spins in einem 
Mikrowellenresonator an ihrer theoretischen Grenze auszulesen, also konkret in einem 
transienten Zustand auf dem Äquator der Blochsphäre, in dem ein maximales Signal 
generiert wird, und über eine lange Zeit, die lediglich von der 𝑇*-Zeit unter dynamischer 
Entkopplung begrenzt wird. Mit der Detektion des Spinsignals wurde insbesondere 
demonstriert, dass das Auslesen eines Spin-Ensembles auch in einem metallischen 
Resonator möglich ist.  
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Abbildung 6 - Spin-Auslesesignal unter dem Protokoll aus Fig. 5. Die eingestrahlten 𝜋-Pulse sind als vertikale Linien 

sichtbar, da das Aktivieren des Schutzschalters (3 in Abb. 2) zu einem Übersprechen führt. Zwischen diesen vertikalen 
Linien ist das Spinsignal als eine Kette von Spin-Echos sichtbar, die in einem Folgeschritt mit der in Abb. 5 beschriebenen 

Signalverarbeitung zu einem Messwert verarbeitet wird.   

 
Demonstration	der	gesamten	Sensorikkette	in	einem	mikrowellen-
elektrisch	ausgelesenen	Spinsensor  
Basierend auf den obigen Resultaten wurde daraufhin die gesamte Sensorikkette 
demonstriert, bestehend aus Spinpolarisation, Sensorikprotokoll und Mikrowellen-basiertem 
Ausleseprotokoll.  
Dieser Aspekt des Projektes war im Vollantrag in Arbeitspaket WP4 abgebildet 
 
WP4 – Bestimmung der Empfindlichkeit des neuen Verfahrens 
 
Nach dem Nachweis des stimulierten Auslesesignals soll die Empfindlichkeit des neuen 
Verfahrens bestimmt und optimiert werden.  
Ein erster Schritt ist hierbei eine Quantifizierung des Sensorrauschens. Dies erfolgt durch 
Standardwerkzeuge wie spektrale Analyse des Ausganssignals oder eine Bestimmung der 
Allan-Varianz einer Magnetfeldmessung. [...] 
 

 
Abbildung 7 - Ausleseempfindlichkeit des Verfahrens. (a) Phasenmessungen für eine Serie von Ausleseversuchen mit dem 
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oben beschriebenen Verfahren. (b) Allan-Abweichung des Signals aus (a). Die fallende Gerade hat eine Amplitude von 
𝜂# = 6.3 ⋅ 10$%	𝑟𝑎𝑑/√𝐻𝑧. Beim Auslesen einer Magnetometriesequenz mit einer Phasenevolutionszeit von 𝑇% = 100	µ𝑠 
erreicht der Sensor damit eine Empfindlichkeit von 𝜂& = 3.3	𝑛𝑇/√𝐻𝑧. Die minimal messbare Feldstärke („noise floor“) ist 
100 pT.  

Eine solche Bestimmung der Ausleseempfindlichkeit wurde durchgeführt und ist in Abb. 7. 
dargestellt. Sie beruht auf einer Serie von Ausleseversuchen, durchgeführt nach dem im 
Abschnitt „Demonstration von Spinauslesen in einem metallischen Resonator niedrigen 
Gütefaktors“ beschriebenen Verfahren (Abb. 7(a)). Jeder dieser Versuche liefert einen 
reinen Messwert für die Phase der Spins, und ist zum Beispiel unempfindlich gegen 
Fluktuationen der Zahl der Spins. Zur Bestimmung der Empfindlichkeit wurden diese 
Messwerte analysiert, indem eine Allan-Varianz gebildet wurde, ein etabliertes Verfahren 
zur Bestimmung einer Empfindlichkeit, das auch in Atomuhren und anderen 
Magnetfeldsensoren zum Einsatz kommt. Das Resultat dieser Analyse ist in Abb. 7 (b) 
gezeigt. Die Allan-Varianz zeigt für kurze Zeiten (< 10< s) die erwartete Skalierung nach 
einem 𝑡+)/*-Gesetz. Der Vorfaktor dieses Gesetzes ist die Ausleseempfindlichkeit und 
beträgt 6.3 ⋅ 10+*	rad/√Hz. Für 𝑡 ≈ 1000	𝑠 wird bei etwa 2.5	mrad	ein Minimum erreicht 
(„noise floor“). Schaltet man diesem Ausleseverfahren eine Sensoriksequenz vor, wie etwa 
ein Hahn Echo, erhält man bei einer Phasenakquisitionszeit von 𝑇* = 100µ𝑠 eine 
Magnetfeldempfindlichkeit von  

𝜂> =
𝜂?

2𝜋𝛾𝑇*
= 3.3	nT/√Hz 

𝛾 = 28	GHz/T ist hierbei das gyromagnetische Verhältnis. Die minimal messbare Feldstärke 
ergibt sich zu etwa 100	pT.	 
 
Beide Werte sind mit ähnlichen proof-of-concept-Aufbauten mit optischem Auslesen 
vergleichbar, den besten aktuell existierenden Laboraufbauten aber deutlich unterlegen. 
Letztere erreichen eine Empfindlichkeit im Bereich von 100 @A

√CD
− 1 9A

√CD
. Ein verbesserter 

Aufbau müsste zuallererst dabei ansetzen, einen verbesserten Resonator zu verwenden. 
Hier ist eine Steigerung der Spin-Photon-Kopplungsrate um eine Größenordnung durch 
Verwendung publizierter Designs einfach erreichbar3, und eine Steigerung um zwei 
Größenordnungen zumindest realistisch. Weitere Verbesserungen betreffen das 
Ausleseprotokoll, das auf noch schnelle Wiederholungsraten bei den 𝜋-Pulsen optimiert 
werden könnte und damit ein längeres Auslesen ermöglichen würde.  

Notwendigkeit	und	Angemessenheit	der	geleisteten	Projektarbeiten	
Wichtigste	Positionen	des	zahlenmäßigen	Nachweises	
Es sei an dieser Stelle noch einmal genauer auf die im Projekt angefallenen Ausgaben 
eingegangen. Die Projektausgaben lassen sich den üblichen Kategorien wie folgt zuordnen 
 

0812 (Beschäftigte) 26.655,12 € 
0843 (Sonst. Allg. Verw.-Ausgaben) 5.782,34 € 
0846 (Dienstreisen) 2.290,84€ 
0850 (Gegenstände über 410 €) 69.944,20€ 
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Der zahlenmäßig größte Posten sind hier Gegenstände über 410 €. Er spiegelt die Kosten 
für den Aufbau des Prüfstands wieder, für den die im Vollantrag bezeichneten Gegenstände 
beschafft und zugehörige Gebühren wie Mehrwertsteuer und Zoll beglichen wurden.  
 
Hersteller Gerät Kosten 
Swabian Instruments  Pulsgenerator 4.770,71 € 
Swabian Instruments Time Tagger 11.910,71 € 
Spectrum Arbiträrwellenform-Generator 11.145,54 € 
RFMW Europe Ltd Mixer 4.284,13 € 
DHL Express Germany  Zoll 417,16 € 
DHL Express Germany  Zoll 105,17 € 
Windfreak Technologies  Mikrowellen-Generator 1.762,25 € 
Newport Spectra-Physics  opt. Isolator 2.902,41 € 
EQ Photonics  Modulator 3.385,55 € 
Excelitas Technologies  Einzelphotonenzählung 3.177,67 € 
Thorlabs  opt. Tisch 6.313,41 € 
RFMW Europe  Verstärker 1.710,00 € 
DHL Express Germany  Zoll 3.165,00 € 
DHL Express Germany  Zoll 379,53 € 
Laser Quantum  Hochleistungslaser 14.515,00 € 

 
 
Der zweitgrößte Posten sind Personalkosten. Er besteht aus Teilzeitstellen für Nils LeCoutre 
(Doktorand 01/24-04/24, 55% EV-L E13) und Mohammad Amawi (Doktorand 01/24-04/24, 
50% TV-L E13), die zusammen mit einem (unbezahlten) Masteranden (Alex Kreis) den 
Prüfstand aufbauten und die im obigen wissenschaftlichen Teil präsentierten Daten 
aufnahmen. Weiteres Personal einzustellen war aus den oben geschilderten Gründen leider 
nicht möglich, weswegen die Projektziele nur in grundlegender Form erreicht werden 
konnten und die Entwicklung eines kompetitiven Sensors einem Folgeprojekt vorbehalten 
bleiben muss.  
 
Zahlenmäßig kleinere Ausgaben entstanden auch für Dienstreisen, konkret für die 
Präsentation der Projektergebnisse auf der Gordon Research Conference (GRC) on 
Quantum Sensing in Les Diablerets (Schweiz) im Juli 2023, sowie Verbrauchsmaterial, 
vorwiegend elektrische Komponenten für die Probenpräparation, Verkabelung und optische 
Strahlführung.  
 
Die oben bezeichneten Ausgaben waren nötig, da ohne einen Versuchsaufbau und 
Personal zum Betrieb die im Projekt definierten Untersuchungen nicht hätten durchgeführt 
werden können. Sie waren angemessen, in dem Sinne, dass sie ein Erreichen der 
wesentlichen Projektziele ermöglicht haben. Ein plangemäßer Einsatz der Personalmittel, im 
Sinne einer vollen Postdocstelle für die gesamte Projektlaufzeit, hätte sicherlich 
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weitreichendere Ergebnisse ermöglicht, wie z.B. die Konstruktion eines Sensors mit 
kompetitiver Leistung.  

Voraussichtlicher	Nutzen,	insbesondere	die	Verwertbarkeit	des	
Ergebnisses	-	auch	konkrete	Planungen	für	die	nähere	Zukunft	-	im	
Sinne	des	fortgeschriebenen	Verwertungsplans	
 
Trotz der schwierigen Bedingungen ist es im Projekt gelungen, die wesentlichen 
Projektfragen zu beantworten und damit die Weichen für zukünftige Entwicklungen stellen. 
Das gilt insbesondere für drei Resultate 
• Die Sicherung von Schutzrechten hat meine Gruppe in eine Position gebracht, in der 

auch kommerzielle Weiterentwicklungen realistisch in Angriff genommen werden 
können.  

• Das im Projekt entwickelte Protokoll ermöglicht das Cavity-QED-Auslesen von 
Quantensensoren in metallischen Resonatoren mit optimalen Parametern, 
insbesondere in einem kohärenten Zustand auf dem Äquator der Bloch-Sphäre, in 
dem ein maximales Signal generiert wird. 

• Die bei der Entwicklung gewonnenen Kenntnisse ermöglichen insbesondere die 
Vorhersage der Ausleseeffizienz für beliebige Resonatorparameter und beliebige 
Protokolle.  

 
Eine besonders interessante Perspektive ist die Erweiterung auf noch kleinere metallische 
Resonatoren. Bereits mit 100 µm kleinen Resonatoren sollten sich Spin-Photon-
Kopplungsstärken im Bereich von E

*F
= 10	Hz erreichen lassen, fast drei Größenordnungen 

mehr als im aktuellen Experiment. Mit einem solchen Gerät ließen sich Spinensembles von 
10)* NV-Zentren so auslesen, dass die fundamentale Grenze des Quanten-
Schrotrauschens erreicht würde. Ein solcher Aufbau ließe sich als integrierter Schaltkreis 
fertigen und wäre insbesondere für integrierte mikrofluidische NMR- und 
Elektronenspinresonanzspektroskopie attraktiv.  
 
Ein Nachfolgeprojekt ist bereits beantragt, ebenfalls im WiVoPro-Programm. Sollte dieser 
Antrag scheitern, wären auch Konsortienanträge in deutschen oder europäischen 
Programmen denkbar.  
 

Während	der	Durchführung	des	Vorhabens	dem	
Zuwendungsempfänger	bekannt	gewordener	Fortschritt	auf	dem	
Gebiet	des	Vorhabens	bei	anderen	Stellen	
Das Forschungsfeld der Spin-Mikrowellen-Kopplung hat sich in der Projektlaufzeit deutlich 
vergrößert und weiterentwickelt. Im Fokus standen dabei aber hauptsächlich grundlegende 
Arbeiten zur Wechselwirkung großer Spinensembles mit einer photonischen Mode.  
 
• Im Labor von Aharon Blank wurde der Einsatz eines Diamant-MASERs als 
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kompetitiver Mikrowellenverstärker demonstriert5.  
• In den Laboren von Dirk Englund (MIT) und Arne Laucht wurde demonstriert, dass 

große Ensembles von NV-Zentren die Mikrowellenmode eines Raumtemperatur-
Mikrowellenresonators auf kryogene Temperaturen kühlen können6–8.  

• Theorievorschläge aus der Gruppe von Aashish Clark beschreiben Möglichkeiten, mit 
Cavity-QED-Quanteneffekten wie Superradianz die Empfindlichkeit von Spinsensoren 
zu steigern9.  

 
Auf dem Feld, Cavity QED als Auslesemechanismus für einen integrierten und 
miniaturisierten Spinsensor zu verwenden, gab es nur langsamen Fortschritt, so dass der 
Anschluss an das Forschungsgebiet mit einem Folgeprojekt und einer verbesserten 
Personalsituation noch gefunden werden könnte.  
 

Erfolgte	oder	Geplante	Veröffentlichungen	des	Ergebnisses	
Die Projektidee wurde bislang in Form einer Patentanmeldung veröffentlicht (DE 10 2022 
209 580.4, eingereicht am 13.9.2022 beim DPMA, PCT/EP2023/074866 eingereicht am 
11.09.2023). 
 
In der wissenschaftlichen Literatur sind die Projektergebnisse bislang noch nicht 
veröffentlicht. Mehrere Teilaspekte wären allerdings für eine Veröffentlichung geeignet 
 
• Die zugehörige Theorie hat eine fundamentale Grenze für die Ausleseempfindlichkeit 

identifiziert und ermöglicht ihre Vorhersage für beliebige Resonatorgeometrien und 
Ausleseprotokolle. Eine Veröffentlichung dieses Theorieresultats, zusammen mit 
einer Analyse der erreichbaren Empfindlichkeit für realistische Resonatoren, wäre ein 
bedeutender Beitrag zum Forschungsfeld, der eine Roadmap für kommende 
Entwicklungen definieren würde.  

 
• Der im Projekt erreichte Proof of Concept wäre als wissenschaftliches Resultat 

berichtenswert, insbesondere die Dokumentation des für eine praktische Umsetzung 
adaptierten Ausleseprotokolls.  

 
Eine Veröffentlichung, insbesondere des ersten Aspekts, wird weiter angestrebt, setzt 
allerdings voraus, dass neue Projekte und neues Personal akquiriert werden können, um die 
Theorie abzuschließen und das Ergebnis zur Veröffentlichung vorzubereiten.  
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