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Klassische Computer können alles berechnen was Quantencomputer können, und umgekehrt. 
Ein Quantenvorteil ergibt sich demnach nur, wenn ein Quantencomputer für eine Lösung 
signifikant weniger Zeit oder Energie benötigt. Die Frage, ab wann ein Quantenvorteil erreicht 
ist, lässt sich allerdings nicht einfach beantworten und ist von der jeweiligen Aufgabenstellung 
abhängig. Die Anzahl verfügbarer und/oder verschränkbarer Qubits, die Fehlerrate pro Gatter, 
die Anzahl möglicher Gatter und die Verknüpfung der Qubits untereinander sind dabei die 
wesentlichen Parameter. Wenn das Ziel nicht nur darin besteht, eine akademische Fragestellung 
in der Grundlagenforschung zu lösen, sondern einen echten wirtschaftlichen Mehrwert für die 
Gesellschaft zu schaffen, muss auch geprüft werden, wo und wie ein Quantencomputer 
eingesetzt werden kann und ob überhaupt die erforderlichen Produktionsrechte vorliegen. 

Der Quantencomputer bezieht seinen Vorteil durch die Verschränkung, oder laut Einstein durch 
eine "spukhafte Fernwirkung". Diese zugrundeliegende Verschränkung ist bis heute nicht 
vollständig verstanden, ermöglicht jedoch gerade die hohe Speicherdichte und das parallele 
Rechnen. Diese Eigenschaft ist jedoch sehr zerbrechlich und erfordert eine vollständige 
Abschirmung von Umwelteinflüssen. Andererseits kann die Manipulation der Qubits nur über 
einen Eingriff von außen erfolgen. Es existieren verschiedene Plattformen, auf denen dieser 
Spagat erfolgreich bewerkstelligt werden kann. Die gegenwärtige Entwicklung von 
Quantencomputern kann in diesem Zusammenhang mit der Entwicklung von klassischen 
Computern in den 1970er und 1980er Jahren verglichen werden. Quantencomputer, die auf 
supraleitenden Qubits oder Ionenfallen basieren, entsprechen dabei Mainframe-Systeme mit 
komplexer Infrastruktur. Mobile Quantencomputer auf Festkörperbasis, wie sie beispielsweise 
in NV in Diamant verwendet werden, können der Entwicklung von Personal Computern 
zugeordnet werden. Die Idee, kleine, leistungsfähige Systeme statt großer, komplexer Rechner 
aufzubauen, ist jedoch – ähnlich wie damals – aufgrund der technischen Probleme bei der 
Miniaturisierung schwierig. Die Skalierung stellt auch bei Quantencomputern auf Basis von 
Festkörpern wie NV-Systemen (Stickstoff-Fehlstelle) eine Herausforderung dar. Die Zentren 
müssen mit höchster Präzision positioniert werden, um eine Kopplung von NV-Zentren in 
Diamant zu gewährleisten. Bereits kurz nach ihrer Entdeckung im Jahr 1999 galten NV-Zentren 
als Kandidaten für die Quanteninformation und Sensorik. Aber die Herstellung von 
Quantencomputern erwies sich als schwierig. Der wesentliche Grund war, dass die Erzeugung 
von negativ geladenen NV Zentren durch Implantation von Stickstoffionen nur in 7 von 100 
Fällen gelang. Erst im Jahr 2019 wurde eine Umwandlungsrate von implantierten Stickstoff-
NVs von über 85 % durch ein inzwischen patentiertes Verfahren in Leipzig erreicht, was eine 
gezielte Platzierung von NV-Qubits erstmals ermöglichte. Des Weiteren gelang in diesem Jahr 
das elektrische Auslesen einzelner NV-Zentren, was eine Miniaturisierung mit CMOS-
kompatiblen Herstellungsverfahren aufzeigt.  

Das Ziel des Teilprojektes von CoGeQ in Leipzig bestand für die AG Meijer darin, diese 
Fortschritte zu nutzen um, einen Demonstrator mit 8 oder mehr bei Raumtemperatur 
gekoppelten Qubits zu entwickeln. In diesem Projekt wurde deshalb erstmals versucht, die 
Kopplung von gleich ausgerichteten NVs mit jeweils mehreren schwach gekoppelten 13C-
Kernen sowie stark gekoppelten 14N- und 15N-Kernen herzustellen. Nur NVs, die eine 
gleichgerichtete Ausrichtung aufweisen, ermöglichen die Funktion als Qubits auch bei hohen 
Magnetfeldern. Dadurch wurde nicht nur eine hohe Fidelity der bei der NV-NV Kopplung 
ermöglicht, sondern es konnten fünf schwach gekoppelte 13C-Kernspins und jeweils ein stark 
gekoppelter Kernspin pro NV bei Raumtemperatur nachgewiesen werden. Insgesamt wurden 
somit 9 Qubits bei Raumtemperatur gekoppelt. Im Rahmen des Projektes wurde hierbei eine 
neue Methode entwickelt um NV-NV Kopplung auch bei geringen Kopplungsstärken sicher 
nachzuweisen.   
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Die Anwendbarkeit des NV-Quantencomputers wurden durch Untersuchungen im Bereich der 
künstlichen Intelligenz überprüft. Für Quantencomputer stellt sich das prinzipielle Problem der 
beschränkten Datenrate in der Eingabe, um klassische Daten in Quantensysteme zu kodieren. 
Zwar lässt sich mit jedem zusätzlichen verschränkbaren Qubit die Speicherdichte um einen 
Faktor zwei erhöhen. Dieser exponentielle Zuwachs generiert eine extrem parallele 
Rechenkapazität. Allerdings erfolgt ein Anstieg der Anzahl der Adressleitungen weiterhin nur 
linear. Dies hat zur Folge, dass das Kodieren der klassisch vorliegenden Daten in den Quantum-
Registern entsprechend zeitintensiv wird. Diese Vorgehensweise reduziert den zuvor 
beobachteten Quantenvorteil oder führt gar zu dessen vollständiger Amortisierung.  

Allerdings zeigt die Anwendung von QC in KI-Modellen, wie beispielsweise QCNN in der 
Bildverarbeitung, dass bereits bei einer Anzahl von nur 10 bis 30 voll verschränkbaren Qubits 
einen Vorteil gegenüber klassischen Rechensystemen hat, wenn man viele dieser Quantum 
Computerkerne verwendet. Im Gegensatz zu anderen Plattformen zeichnen sich NV-Zentren 
durch ihre geringe Flächengröße und die CMOS-kompatible Herstellung aus. Diese 
Eigenschaften prädestinieren sie für den Aufbau kaskadierter Multicore-Systeme und 
ermöglichen dann den Transfer großer Datenmengen. Im Rahmen des Projektes wurde eine 
Untersuchung sowohl der QCNN- als auch der Transformer-Modelle mittels NV Systeme 
untersucht. 

Für die weitere Miniaturisierung ist die oben beschriebene CMOS Kompatibilität notwendig. 
Dies war die Aufgabe der AG Grundmann. Hierfür wurden im Rahmen des Projekts 
Wellenleiterstrukturen untersucht und optimiert. Diese sorgen dafür, dass die Mikrowellen- und 
RF-Pulse sehr nah an die gewünschten Zentren herangeführt werden können. Neben der 
Anpassung der Impedanz sorgt das für eine hohe Magnetfeldstärke, welche wiederum die 
Schaltzeit des Spins minimiert. Belastungstests zeigten zudem, dass Wellenleiter direkt auf 
Diamantsubstraten die entstehende Abwärme durch die extrem hohe Wärmeleitfähigkeit sehr 
gut Abtransportieren können. Dies ermöglicht eine weitere Erhöhung der Leistung und damit 
des Magnetfelds. Mittels Drahtbonding konnten diese metallisierten Diamanten auf vom 
Projektpartner CIS Forschungsinstitut entwickelten Platinen aufgebracht werden. Die sorgte 
zum einen für eine deutlich bessere Impedanzanpassung und zeigt zum anderen Kompatibilität 
mit der CMOS Technologie. 

Daneben wurde ein Ansatz zur Stabilisierung der oberflächennah implantierten NV Zentren 
untersucht. Die Ausbeute ist in der Regel sehr klein. Neben der Koimplantation mit Schwefel 
wurde die Oberflächenpassivierung mit Titanoxid untersucht. Damit konnte eine weitere 
Erhöhung der Ausbeute (bzw. des NV- zu NV0 Verhältnis) erreicht werden. Dies ist ein weiterer 
wesentlicher Schritt um oberflächennahe NV Zentren deterministisch auch in größerer Menge 
reproduziert zu erzeugen, um NV Zentren basierte Quantenregister skalierbar zu produzieren. 

Der im Rahmen des Projekts aufgebaute Quantencomputer Demonstrator mit einem 9 Qubit 
System stellt einen wesentlichen Meilenstein auf dem Weg zur Skalierung des NV Zentren 
basierten Quantencomputers dar. Die technologischen Erkenntnisse und Erfahrungen, die dabei 
gesammelt wurden, rücken das Ziel eines 100+ Qubit Systems in greifbare Nähe. 
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Einleitung  
NV-Zentren in Diamant galten bereits kurz nach ihrer Entdeckung 1999 als Kandidaten 
für Quanteninformation und Sensorik. Während sich die gezielte Herstellung von 
gekoppelten NVs für die Quanteninformation jedoch als schwierig herausstellte, 
konnten einzelne, nicht gekoppelte NVs in der Quantensensorik die hohen Erwartungen 
erfüllen.   Dies veranlasste viele Gruppen, ihre Forschungen an NV-Zentren für 
Quantencomputer zu vernachlässigen. Dabei sind deren Vorteile oOensichtlich:  
 

• Qubits basierend auf NV-Zentren können bei Raumtemperatur betrieben werden. 
• Die Qubits besitzen eine Kohärenzlängen von mehreren ms und können in 

wenigen ns geschaltet werden.   
• Die Qubits lassen sich mit optischen Pulsen initialisieren 
• Das Auslesen der Qubits kann optisch oder elektrisch erfolgen  
• Die Kopplung erfolgt bei Raumtemperatur über magnetische Dipol-Dipol 

Kopplung   
• Kernspins können sternförmig an dem NV gekoppelt, ausgelesen und manipuliert 

werden.  
 
Bereits 2012 wurden Systeme entwickelt, die eine kohärente Kopplung von NVs durch 
direkte magnetische Dipol-Dipol Wechselwirkung bei Raumtemperatur ermöglichten, 
2019 konnte eine Umwandlungsrate von implantierten StickstoO zum negativ geladenen 
NV von über 85% erreicht werden, was eine gezielte Platzierung von NV-Qubits erlaubt. 
Ebenfalls in diesem Jahr gelang das elektrische Auslesen einzelner N- Zentren, was eine 
Miniaturisierung mit CMOS kompatiblen Herstellungsverfahren aufzeigt. Der 
Arbeitsgruppe um Hansen gelang die Ansteuerung von an NV-Zentren schwach 
gekoppelte Kerne. Hierbei konnte mit einem NV mehr als 5 Kerne bei Raumtemperatur 
vollständig kontrolliert und verschränkt werden. Hierdurch wird eine Skalierung durch 
NV-NV Kopplung um einen Faktor 5 erhöht.  
Ziel dieses Projektes war die Entwicklung von zwei Demonstratoren:  
 
Demonstrator 1 : Ein System mit 2 NV (10K-RT) mit mindestens 6 Kernspins, in Summe 
also 8+ Qubits.  
Demonstrator 2: Ein System (10K-RT) mit 4 gekoppelten NV-Zentren und mindestens 4 
Kernspins.  
 
Die Anforderungen an Demonstrator 1 wurden übertroOen. Tatsächlich wurde in diesem 
Projekt weltweit erstmals die Kopplung von gleich ausgerichteten NVs mit jeweils 
mehreren schwach gekoppelten 13C Kernen sowie stark gekoppelten 14N und 15N Kernen 
erreicht und experimentell gezeigt. Wir konnten zeigen, dass gleichausgerichtete NVs 
eine Kopplung bei hohen Magnetfeldern erlauben, was nicht nur eine hohe Fidelity der 
Kopplung ermöglicht, sondern daneben mit den NVs bis zu 6 schwach gekoppelte 13C 
Kernspins und je ein stark gekoppelter N Kernspin pro NV bei Raumtemperatur 
angesteuert werden können. Die NVs mit umgebenen schwach gekoppelten 13C stellen 
die Building Blocks der Skalierbarkeit dar.  
Für den Demonstrator 2 wurde die Implantation von NVs durch CN-Bestrahlung in einer 
Struktur von 50 nm Durchmesser realisiert. Daneben wurden im Rahmen einer 
Koorperation mit einer japanischen Gruppe auch Moleküle mit 3 und 4 StickstoOatomen 
implantiert. Ziel war die Kopplung von mehr als 2 NV-Zentren.  Allerdings konnte in 
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keiner der implantierten Proben eine Kopplung mehr als 2 Zentren nachgewiesen 
werden. Entsprechende Untersuchungen werden jedoch weiter fortgeführt. Aufgrund 
der guten Ergebnisse des Demonstrator 1 wurde dieser Ansatz deshalb zurückgestellt.  
Ebenfalls konnte das Arbeitspaket 2.6.1 „Aufbau und Ansteuerung bei 4K-
Raumtemperatur“ nicht durchgeführt werden. Dies ist im Wesentlichen auf bauliche 
Probleme mit der Fertigstellung des Optiklabor begründet. Der Aufbau eines für dieses 
Projekts vorgesehenen Kryostaten verzögerte sich um viele Monate, das Labor ist 
letztlich immer noch nicht vollständig betriebsbereit.   
Um die Anwendbarkeit des NV-Zentren basierten Quantencomputers zu testen, wurden 
Untersuchungen im KI Bereich durchgeführt: Für Quantencomputer stellt sich das 
prinzipielle Problem der beschränkten Datenrate in der Eingabe um klassische Daten in 
Quantensysteme zu kodieren. Zwar kann mit jedem zusätzlichen verschränkbaren 
Qubits die Speicherdichte verdoppelt werden, was einem exponentiellen Zuwachs 
entspricht und extreme parallele Rechenkapazität selbst bei wenigen Qubits erreicht. 
Jedoch steigt die Anzahl der Adressleitungen weiterhin linear und das Kodieren der 
klassisch vorliegenden Daten in die Quantum Register wird entsprechend zeitintensiv. 
Das verringert den Quantenvorteil oder verhindert ihn vollkommen. Im Rahmen des 
Projektes wurden hierfür sowohl QCNN- als auch Transformer-Modelle untersucht. 
 
Der Schlussbericht umfasst die Teilprojekte von AG Meijer (AQS) und AG Grundmann 
(HLP).  
Die AQS übernahm folgende Arbeitspakete des Teilprojektes Universität Leipzig: 
  

1. Koordination und Risikomanagement: Es wurden regelmäßige TreOen und 
monatliche Telemeetings durchgeführt (WP 0.1-0.3) 

2. Aufbau und Design: in Zusammenarbeit mit CIS und SaxonQ.   (WP 1.1-1.3) 
3. Herstellung von Implantationsmasken in Zusammenarbeit mit der Uni Kassel 

(WP 2.2.1-2.2.3) 
4. Aufbau eines Demonstrators und PDMR Untersuchungen in Zusammenarbeit mit 

dem CIS Forschungsinstitut (WP 2.6.1-2.6.2) 
5. Belastungstest Untersuchungen der Kopplungskonstante in Zusammenarbeit mit 

Universität Ulm. (WP 3.1.1 und WP 3.2.1) 
6. Softwareentwicklung und Anwendungen zusammen mit der Firma SaxonQ 

 
Die HLP übernahm die Arbeitspakete: 
 

7. Abscheidung von leitfähigen, transparenten Oxiden (WP 2.2.4) 
8. Strukturierung mittels Fotolithografie und Ätzen (WP 2.2.5) 
9. Morphologische Inspektion der Strukturen (WP 2.2.6) 
10. Test der HF- und RF-Eigenschaften am Prober in Zusammenarbeit mit CIS (WP 

2.2.7) 
11. Belastungstests (WP 2.2.8) 

 
Neben den halbjährlichen TreOen, fanden monatliche Videokonferenzen aller 
Partner statt, in denen Projektstatus sowie technische und physikalische Ergebnisse 
präsentiert und besprochen wurden.    
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Teilprojekt AG Jan Meijer (AQS): 

Herstellung von Diamantproben mit gekoppelten NV-Zentren  
 
Obwohl ein prinzipieller Aufbau eines Quantencomputers basierend auf NV- und 
Kernspins im Gegensatz zu vielen anderen Plattformen relativ einfach ist, sind die 
Details, insbesondere die Kopplung der NV-Zentren mit den umgebenden Kernspins, 
komplex und benötigen genaue Kenntnis der physikalischen Zusammenhänge. Hierzu 
gibt es bereits sehr viel Literatur auf welche an dieser Stelle nicht näher eingegangen 
wird.  
 
In diesem Projekt wurden erstmals gekoppelte gleichausgerichtete NVs (ggNVs) 
untersucht. ggNVs können durch hohe Magnetfeldstärken manipuliert werden. In 
diesem Fall führt das starke Magnetfeld zu längeren Kohärenzzeiten und kann man 
EOekte wie die Polarisation von Kernen nahe dem ESLAC nutzen um die StickstoOkerne 
oder starkgekoppelten 13C zu initialisieren. Auch zeigen die schwachgekoppelten 13C 
eine deutlich längere Kohärenzzeit und lassen sich einfacher manipulieren. ggNVs mit 
gleichen oder ohne starkgekoppelte 13C Kernspins besitzen bei angelegten Magnetfelder 
Resonanzenergien, die sich nur um wenige zehn oder hundert keV unterscheiden. Die 
DiOerenz entsteht durch die unterschiedlichen schwach gekoppelten NVs. Die 
individuelle Ansteuerung und Manipulation der ggNV kann hier nur erreicht werden, 
wenn ein divergentes elektrisches oder magnetische Feld angelegt wird. Da der Abstand 
zwischen den NV-Zentren sehr gering ist, ist diese technische Lösung herausfordernd, 
wenn auch nicht unmöglich. Eine einfachere Variante ist es, starkgekoppelte Kernspins 
zu nutzen um die Resonanzlinie zu verschieben.  Dies kann z.B. durch ein 14NV-15NV Paar 
erreicht werden. 

Aufbau und Herstellung von skalierbaren NV Quantum Prozessoren    
Ein wesentlicher Teil der Arbeit von AG Meijer befasste sich mit der Ionenimplantation 
zur Herstellung von gekoppelten NV-Zentren. Dies war eines der zentralen Punkte 
unseres Teilprojektes.  
Das Einbringen der fremden Atome mittels Ionenimplantation kann durch bewegliche 
und feste Kontaktmasken, oder mittels Fokussierung mit einer Auflösung von wenigen 
Nanometer lateral definiert werden. Die Implantationstiefe ist durch die kinetische 
Energie der Ionen bestimmt. Zusammen erlaubt die Methode, dass einzelne Atome in 
allen drei Dimensionen mit einer Auflösung von zwei bis vier Nanometer in ein Material 
platziert werden können, wobei die kinetische Energie unterhalb 10 keV begrenzt werden 
muss, da bei höheren kinetischen Energien die Aufstreuung (strangeling) die laterale 
Auflösung und die Tiefe begrenzt.  
Die Implantation mittels fester Kontaktmasken ist eine bewährte und erprobte Methode 
in der Halbleiterindustie. Die erreichbare Auslösung hängt von der Dicke der 
Kontaktmaske ab. Um 10 keV StickstoOionen zu bremsen ist eine Dicke des Photoresist 
von 30 nm notwendig. Mittels Elektronenlithographie kann man in diesem Resist z.B. 
Löcher mit 30 nm Durchmesser erzeugen. Diese Arbeiten wurden in Kooperation mit der 
Universität Kassel durchgeführt. Abb. 1 zeigt eine entsprechende Maske und die hiermit 
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platzierten NV-Zentren. Der Lochdurchmesser dieser Strukturen betrug 30nm-50nm, so 
dass damit gekoppelte NV-Zentren erzeugt werden konnten.  
 
Implantation von Molekülen oder Clustern  
Um Strukturen mit wenigen gekoppelten NVs herzustellen besteht die Möglichkeit, die 
StickstoOatome mittels Implantation von Molekülen einzubringen. Die Moleküle 
zerbrechen bei dem Aufschlag auf der Oberfläche, da deren kinetische Energie die 
Bindungsenergie um ein Vielfaches übersteigt. Die Energien der so erzeugten einzelnen 
Ione ergeben sich aus dem Massenverhältnis der Atome. Durch eine definierte Auswahl 
der kinetische Energie wird somit nicht nur die Eindringtiefe sondern auch die 
Aufstreuung definiert. Das sogenannte Straggling bestimmt somit den mittleren 
erwarteten Abstand der implantierten Atome und damit der erzeugten Zentren. Um 
gekoppelte NV zu erzeugen ist es möglich, N2 Moleküle zu implantieren. Durch eine 
Energie von wenigen keV ist sichergestellt, dass der Abstand der implantierten 
StickstoO-Atome nur wenige Nanometer beträgt. Um die ggNVs herzustellen, werden 
Moleküle in Form von 14N -15N implantiert. Durch Implantation von 13C -Cluster kann 
lokal die Anzahl der Kernspins erhöht werden. Allerdings ist dies nur für extrem kleine 
Eindringtiefen sinnvoll, da die Reichweite der Kerne wie oben beschrieben extrem gering 
ist.  
 
Umwandlung der implantierten Sticksto:atome in negativ geladene NV-Zentren 
Eine hohe Umwandlungsrate (n(NV-) / n(N)) nahe 1 ist neben der Implantation mit hoher 
lateraler Auflösung für eine deterministische Platzierung essentiell. Ein wesentlicher 
Grund liegt darin, dass nicht umgewandelte N-Atome einen Elektronen Spin besitzen, 
der zwar nicht beobachtet werden kann (sogenannter dunkler Spin), jedoch mit den NV-

Zentren in Wechselwirkung tritt und deren 
Kohärenzzeit reduziert oder eine gezielte 
Manipulation unmöglich macht. Während 
bei Implantationen in Tiefen von einigen µm 
auch in einem unbehandelten Diamanten 
eine Umwandlungsrate von deutlich über 
50% erreicht werden konnte, war dies für 
Implantationen von wenigen nm nicht 
möglich. In den meisten Fällen betrug die 
Umwandlungsrate weniger als 0.05. Es war 
schnell klar, dass die oberflächennahe 
Bandverbiegung eine der wesentlichen 
Ursachen für diesen EOekt war. Ebenfalls 
zeigten Experimente eine verminderte 
Umwandlungsrate in einem p-Typ Diamant. 
Da die Herstellung von n-Typ Diamant sehr 
schwierig ist, wurde dieses Problem als 
unlösbar angenommen. N-Typ Diamant 
bezieht immer auf freie Elektronen, und 
tatsächlich sind diese bei Raumtemperatur 
ausgefroren oder von Defekten gefangen. 
Bei hohen Temperaturen wie von 1000 °C, 

Abbildung 1: (oben)  Implantationsmaske mittels 
Elektronenlithographie. Hergestellt an der Universität 
Kassel. (unten)  Konfokal mikroskopische 
Untersuchungen der implantierten NV Zentren. 
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mit denen man Diamanten nach der Implantation behandelt um Punktdefekte zu 
entfernen, sind diese Elektronen aber beweglich und es bildet sich ein entsprechendes 
Fermi-Niveau aus. Und tatsächlich konnte hierdurch ein Verfahren entwickelt werden 
um NV- Zentren gezielt und mit hoher Sicherheit herzustellen. Hierbei hat sich Schwefel 
als n-Typ Dotant als besonders bevorzug herausgestellt. Dabei ist es notwendig, 
Schwefel zu implantieren und den Diamanten auszuheilen bevor die 
StickstoOimplantation stattfindet. Nur dann ist das Fermi-Niveau an der „richtigen“ 
Position ausgebildet. Tatsächlich zeigen einfach Coimplantationen von Schwefel und 
StickstoO ohne einen zusätzlichen Ausheilschritt als Zwischenschritt, keinen oder sogar 
einen negativen EOekt. Dieses, inzwischen international patentierte, Verfahren war 
letztlich der Schlüssel um Quantensysteme mit NV- Zentren aufzubauen.  
Durch Dotieren mit SauerstoO und insbesondere Schwefel wird das Fermineveau 
angehoben. Dies verhindert zum einen die Clusterbildung der Punktdefekte was die 
Umwandlung von P1 in NV-Zentren erhöht. Zum anderen werden die NV-Zentren negativ 
geladen und stabilisiert. Insbesondere wird eine zufällige Ionisierung erschwert, was zu 
einer Verbesserung der Kohärenzzeit führt. So konnte die Umwandlungsrate auch für 

flach implantierten StickstoO auf 85% erhöht werden 
und die Kohärenzzeit um einen Faktor 3 gegenüber 
undotierten Bereichen verlängert werden. Diese hohe 
Umwandlungsrate ist neben der Möglichkeit einer 
präzisen Platzierung die entscheidende Größe für die 
Herstellung von NV-Kopplungen. Unklar ist, welchen 
Einfluss weitere Parameter wie WasserstoO auf die 
Umwandlungsrate haben. So zeigt sich, dass für 
mache Diamantproben trotz Dotierung eine geringe 
Umwandlungsrate festgestellt wird. Ebenfalls 
beeinflusst eine Oberflächenbeschichtung sowohl 
die Umwandlungsrate als auch die Stabilität der NV-
Zentren. Beispielsweise konnte festgestellt werden, 
dass eine Goldbeschichtung die Stabilität von NV-
Zentren mit negativer Ladung beeinflusst. 
Andererseits können NV- Zentren durch TiO 
Beschichtung stabilisiert werden (Siehe Absatz AG 
Grundmann). Die Umwandlungsrate von 
implantierten StickstoOatome zu negativ geladene 
NV-Zentren ist in der Nähe der Oberfläche sehr 
gering. Dieser EOekt wurde bereits 2007 gezeigt.  Eine 
Methode die Umwandlungsrate zu bestimmen ist, bei 
bekannter implantierter Dosis die entstanden NV zu 
zählen. Allerdings ist es bei sehr kleinen Influenzen 

schwierig, die Dosis zu bestimmen. Einfacher ist es, die Anzahl der Paare und einzelnen 
NV zu bestimmen, indem N2-Moleküle implantiert werden. Voraussetzung ist jedoch, 
dass zum einen die Dosen gering sind um keine zufälligen Paare zu zählen und zum 
anderen, dass die Anzahl der intrinsischen NV klein ist oder diese von den implantierten 
NV unterschieden werden können. Dies ist z.B. möglich indem man 15N Moleküle 
implantiert, die sich von den überwiegenden mit 14N gebildeten intrinsischen NV mittels 
ODMR unterscheiden lassen. Beim AuftreOen eines N2 Moleküls auf die 
Diamantoberfläche zerbricht das Molekül und die Ionen verhalten sich wie zwei 

Abbildung 2: Untersuchung der 
Umwandlungsrate nach Implantation von 
N2-Molekülen. 



 9 

unabhängige Ionen. Unter der Annahme, dass die Umwandlungsrate für jedes dieser 
Ionen als unabhängig betrachtet werden kann, folgt:  Ypairs = Y*Y  (1)  wobei Ypairs die 
Umwandlungsrate für ein Molekül in zwei NVs, und Y die Umwandlungsrate für ein 
einzelnes implantiertes StickstoO Ion ist. Wenn sich aus beiden Ionen NV Zentren 
bilden, ist der laterale Abstand zu klein, um durch konvokale Mikroskopie getrennt zu 
werden. Diese Zentren erscheinen im konfokalen Mikroskop somit als ein Zentrum mit 
der doppelten Intensität.  Die Gesamtanzahl der NV Zentren ist dann gegeben durch 
NVall = 2* NVpair + NVsingle  (2) wobei Npair die Anzahl der NV Paare mit doppelter Intensität 
und NVsingle die Anzahl der Zentren mit einfacher Intensität ist. 
 
Es gilt also laut Definition für die Umwandlungsrate Y: 
  
 Y = NVallt/ (2* Nmol)                     (3) 
 
NMol ist die Anzahl der Implantierten Moleküle. Für NV-Paare entsprechend:  
 
  Ypairs = NVpair / NMol                      (4)  
 
ersetzt man die experimentell schwer zu bestimmende Größe Nmol folgt mit (3)  
 
Ypair = NVpair *2*Y/ NVall              (5) 
 
und mit der Annahme (1) und (2) also: 
  
Y= NVpair/(NVpair+ NVsingle/2)       (6) 
 
Die Umwandlungsrate kann also unabhängig von der Fluenz direkt aus dem Verhältnis 
von implantierten NV-Paaren und einzelnen NVs bestimmt werden. Voraussetzung ist, 
dass man intrinsische NV von implantierten NVs unterscheiden kann und dass die NV 
Dichte gering ist, so das Paare, erzeugt durch Molekülimplantation, von zufälligen 
übereinanderliegenden, lateral nicht trennbaren NVs unterschieden werden können. Die 
in Abb. 2 dargestellten Untersuchungen zeigt, dass eine Umwandlungsrate von 86% 
mittels optimierter Schwefelimplantation erreicht wird.   
 

Ansteuerung der Spin Systeme 
Nach der Erzeugung bestand die weitere Arbeit in der Initialisierung und Manipulation 
der Spinsysteme.  
 
Initialisierung des Spinsystems 
Die Initialisierung der Qubits gehört zu den wesentlichen Schritten im Aufbau von 
Quantencomputer. Eine hohe Fidelity der Initialisierung ist notwendig, um die Funktion 
zu gewährleisten. Die Initialisierung und das Auslesen des NV Spinsystems erfolgt 
immer über NV-Zentren.  
Der energetische Abstand zwischen den Elektronenspinzuständen von einigen GHz 
entspricht einer Temperatur von 140 mK, bei Raumtemperatur ist Spinzustand somit 
vollkommen ausgeglichen. Kernspins wechselwirken nicht mit dem Laserlicht und 
werden durch den Laserpulse nicht direkt manipuliert. Der Laserpulse kann jedoch 
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weitere Defekte ionisieren und so durch die freiwerdenden Elektronen die Kernspins 
stören. 
Im Gegensatz zu den Gattern wird die Initialisierung nur einmal im jeweiligen 
Rechenprozess angewandt. Der Fehler der Initialisierung multipliziert sich also nicht.   
NV-Zentren werden mittels Photonen im visuellen Bereich angeregt. Da der Spin m=1 
und m=-1 zu 30% über einen Singlett erfolgt und nicht Spin erhaltet in den m=0 Zustand 
übergeführt wird. Der Übergang zum Singlettzustand fällt dann im Triplett-Zustand 
zurück. Dies ist eine sehr ungewöhnliche Eigenschaft der NV-Zentren, typische Triplett 
Spin Systeme besitzen den Singlett als niedrigsten Niveau wie beispielsweise das ST1 
Zentrum. Die Lebensdauer des Singlett -Übergang besitzt mit 120 ns eine 13x längere 
Lebensdauer als der direkte, Spin erhaltende Übergang mit 9 ns. Durch die längere 
Lebensdauer werden weniger Photonen erzeugt und das NV-Zentrum ist dunkler, wenn 
es sich im m=±1 Zustand befindet. Als optimale Anregung hat haben sich Photonen mit 
einer Wellenlänge von 530 – 590 nm herausgestellt. Hierbei wird eine optimale 
Initialisierung von bis zu 95-99 % erreicht.  
 
Die Initialisierung von Kernen erfolgt über einen Spintransfer von dem NV-Zentrum zum 
Kern. Dieser Spintransfer kann sowohl über entsprechende individuelle 2-Qubit-Gatter 
zwischen NV und dem Kernspin erfolgen indem über jeweils zwei CNOT-Gatter ein Spin 
Transfer zwischen NV und Kernspin geschaltet werden oder mittels der 
Hyperpolarisation. Der Zeemann-EOekt führt zu einer Energieaufspaltung. In der Nähe 
von 50 mT kommt es zu einem angeregten Level-Anti-Crossing. In der Nähe dieses 
Magnetfeldes wird der Spinflip somit schon bei wenigen MHz erreicht. Dies erlaubt eine 
Ankopplung an die Kernspins und einen Spintransfer.  Durch Mikrowellenfelder kann 
ebenfalls eine Ankopplung an die Kernspins erreicht werden. Bei allen Verfahren wird 
das NV-Zentrum durch Laserpulse immer wieder in den Grundzustand überführt und so 
ein Initialisierung der wechselwirkenden Kerne erreicht. Diese Methoden haben 
insbesondere für viele schwach gekoppelte Kernspins den Vorteil, dass alle Kerne quasi 
in wenigen Schritten polarisiert werden.  
 
Manipulation des Spin Systems 
Elektronen Spin Systeme die auf der Feinwechselwirkung in Atomen, Molekülen oder 
Festkörpersystemen beruhen, besitzen typische Resonanzenergien von einigen hundert 
MHz oder GHZ. Im Fall der NV-Zentren 2.87 GHz. 
Die kohärenten Spin Manipulationen von NV-Zentren werden durch Mikrowellen in 
einem Bereich von einigen GHz erreicht. Das Mikrowellenfeld wird idealerweise durch 
einsprechende Wellenleiter, der sich wenige Mikrometer oder sogar Nanometer vom NV 
entfernt befindet, an das NV gekoppelt.  
 
Spin Manipulationsverfahren von stark gekoppelten Kernspins  
Die Kopplung der Kerne wird grob in schwache und starke Kopplung unterschieden. 
Dabei werden Kerne als stark gekoppelt bezeichnet, wenn die Hyperfeinwechselwirkung 
eine größere Linienverschiebung verursacht als die Breite der NV Resonanzline. Die 
Linienbreite der Resonanz ist allerdings abhängig von der Feldstärke des 
Mikrowellenfeldes, die sogenannte „Feldstärkeverbreiterung“, man bezieht sich deshalb 
auf die natürliche Linienbreite. In Fall der starken Kopplung und vernachlässigbarer 
Verbreiterung durch die Mikrowelle, lässt die Verschiebung einen vom Kernspin 
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selektiven Spinflip des N- Zentrum zu. Somit kann ein CNOT-Gatter in einfacher Weise 
realisiert werden.  
 
Aufgrund des Hyperfeinfeldes können stark gekoppelte Kernen direkt über ein externes 
RF-Feld manipuliert werden. Da diese Hyperfeinfeld nur vorliegt, wenn sich das NV in 
dem m = 1 oder m = -1 Zustand befindet, wird so ein 2-Qubits-Gatter gebildet. Eine 
weitere Möglichkeit stark gekoppelte Kernspins zu manipulieren ergibt sich aus dem 
Zustand, dass der elektrische Spin des NV-Zentrums als Spinor vorliegt: Systeme mit 
einem Spin ½ verändern die globale Phase bei einer Drehung um 2π. Die Wellenfunktion 
ändert ihr Vorzeichen und nur eine Drehung um 4π führt in den ursprünglichen Zustand 
zurück. Für unabhängig auslesbare Spinzustände bleibt die globale Phase unbemerkt 
und verschwindet bei dem jeweiligen Messvorgang. In dem Fall des NV-Systems mit 
stark gekoppeltem Spin ist dies jedoch nicht der Fall, da die Kernspins durch ein CNOT-
Gatter auf den Zustand des elektronischen Spins überführt werden müssen um 
ausgelesen zu werden. Eine Drehung um 2π des Elektronen Spins führt hier somit dazu, 
dass die Kernspins im gemischten Zustand eine Phase von π aufsammeln. Dies kann 
dazu genutzt werden, ein Gatter aufzubauen, der alle stark gekoppelten Kernspins 
einbezieht. Es ist sogar möglich, einen komplette Wertetabelle durch die Drehung in 
wenigen Pulse darzustellen. Der klassische Volladdieren kann dadurch wesentlich 
vereinfacht durchgeführt werden als für klassische Quantencomputer. So benötigt ein 

a) 

b
) 

c) 

d
) 

Abbildung 3 Mehr -Qubit-Gatter mithilfe von NV-Zentren: (a) Darstellung eine CCCNOT Gatters, (b) NV-Qubit 
Volladdierer mittels direkter Umsetzung der Wertetabelle, (c) Wertetabelle eines Volladdierers, (d) Gatter Sequenz 
eines herkömmlichen Volladdierers an einem 5 
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NV-System nur 5 Gatter während Volladdierer auf Basis von Transmons bis zu 27 Gatter 
benötigen. Dieses Verfahren wurde im Rahmen des Projektes weiterentwickelt.  
 
Spin Manipulationsverfahren für schwach gekoppelte Kernspins  
Schwach gekoppelte Kernspins sind aufgrund der geringen Verschiebung nicht mittels 
direkter Methoden auszulesen oder zu Manipulieren. Eine Methode mit diesen Spins in 
Wechselwirkung zu treten, ist die der Dynamischen Entkopplung (Dynamic-Decoupling 
DD). Dieses Verfahren ist in der NMR Literatur seit den 1950 durch Erwin Hahn bekannt 
und wird als Spin-Echo bezeichnet. Durch π-Pulse des Elektronenspins werden 
Störungen durch das Spinbad (die z.B. von Kernspins erzeugt werden) ausgeschaltet. 
Diese Methode kann jedoch auch genutzt werden, um Kernspins zu manipulieren. 
Hierbei wird nicht nur ein π-Puls wie beim Spin-Echo genutzt, sondern eine Tranche von 
π-Pulsen in einem definierten zeitlichen Abstand τ angewandt. τ wird so gewählt, dass 
der elektronische Spin in eine Resonanz mit dem Kernspin tritt und ein Spintransfer 
stattfinden kann. Erweitert wurde diese Verfahren durch die Gruppe um T. Taminiau 
indem zwischen den π-Pulse und Wartezeiten ein RF-Puls abgestimmt auf die 
Resonanzfrequenz der Kernspins durchgeführt wird (DDRF). Insbesondere für NV-NV- 
Systeme sind diese Methoden hilfreich, da die Wahrscheinlichkeit, hier mehrere 
starkgekoppelte Kernspin zu finden, sehr gering ist. Jedoch findet man an jedem NV 
mindesten 5-6 schwach gekoppelte Kernspins. Der Taminiau-Gruppe ist es so gelungen, 
50 Kernspins an ein NV zu koppeln. Es konnten damit 10 Kernspins vollständig 
verschränkt werden. Grundsätzlich ist es von Vorteil, die Manipulationen bei hohen 
Magnetfeldern (>40 mT) durchzuführen. Dies setzt somit gleich ausgerichtete 
gekoppelte NV-Zentren voraus.   
 
  



 13 

Teilprojekt  AG Marius Grundmann (HLP) : 
 
Die HLP übernahm im wesentlichen folgende Arbeitspakete: 
2.2.4 Abscheidung von leitfähigen, transparenten Oxiden 
2.2.5 Strukturierung mittels Fotolithografie und Ätzen 
2.2.6 Morphologische Inspektion der Strukturen 
2.2.7 Test der HF- und RF-Eigenschaften am Prober 
2.2.8 Belastungstests 
Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der jeweiligen Arbeitspakete eingegangen. 
 

Abscheidung von leitfähigen, transparenten Oxiden 
Im Rahmen des Pakets 2.2.4, Abscheidung von leitfähigen, transparenten Oxiden, wurde 
das Material Zinn-dotiertes Indiumoxid (ITO) untersucht. Ziel des war es, ein möglichst 
transparentes Material mit größtmöglicher elektrischer Leitfähigkeit darzustellen. ITO 
stellt hierbei den Industriestandart dar. Zudem gibt es Berichte in der Literatur, dass ITO 
im Bereich von 2-4K supraleitend wird [1,2].  
Eigene Arbeiten mit ITO stellten bisher immer die Herstellung bei niedrigen Temperaturen 
(Raumtemperatur bis ca. 100°C) in den Vordergrund, da dieses immer als 
Elektrodenmaterial für flexible elektrische Bauelemente genutzt wurde. Im Rahmen des 
aktuellen Projekts wurde daher neben dem Einfluss des Zinngehalts und des 
Züchtungsdrucks insbesondere der Einfluss von erhöhter Züchtungstemperatur auf die 
Leitfähigkeit untersucht. Die Transparenz wurde vorerst nicht im Detail untersucht, da die 
ITO-Dünnschichten alle sehr transparent und die Unterschiede nur klein sind. Zudem 
sind alle genutzten Substrate für die Hochtemperaturzüchtung nur einseitig poliert, was 
zu einer erhöhten Messunsicherheit bei den Transmissionsmessungen führt. 
Diamantsubstrate wurden an dieser Stelle aus Kostengründen nicht verwendet. 
In Abbildung 13(a) sind der spezifisch elektrische Widerstand sowie die Elektronendichte 
und die Elektronenmobilität (bestimmt mittels Leitfähigkeits- und Hall-EOekt Messungen 
in van-der-Pauw Geometrie bei Raumtemperatur) von ITO-Dünnschichten mit 
verschiedenen Zinngehalte dargestellt. Die Dünnschichten wurden direkt nach der 
Herstellung vermessen sowie nach einer Behandlung im SauerstoOplasma bzw. nach 
einem weiteren Ausheilschritt bei 700°C. Es ist deutlich zu sehen, dass der nachträgliche 
Ausheilschritt den spezifischen Widerstand um ca. eine Größenordnung verringert. 
Dieser EOekt ist unabhängig vom Substrat und damit von der out-of-plane Orientierung 
der Dünnschichten.  
Die Abhängigkeit des spezifischen Widerstands vom Zinngehalt ist zwischen 3% und 10% 
Zinn nur sehr klein. Bei Raumtemperatur hergestellte ITO-Schichten haben bei ca. 6% 
Zinn den kleinsten spez. el. Widerstand (nicht gezeigt an dieser Stelle). Um diesen Wert 
liegt auch das Minimum der bei hohen Temperaturen hergestellten Dünnschichten. Die 
bei Hochtemperatur hergestellten und nachträglich ausgeheilten Schichten haben ca. 
den halben spez. el. Widerstand (ρ ≈ 2×10-6 Ωm). 
Die leitfähigsten Schichten wurden in einem Physical Property Measurement System 
(PPM) der Firma Quantum Design bis zum unteren Limit des Set-ups von 2 K auf die 
Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit untersucht. In Abbildung 13(b) sind die spez. el. 
Widerstände der ITO Dünnschichten hergestellt bei 700°C dargestellt. Ein Übergang in 
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einen den supraleitenden Zustand wurde hier nicht beobachtet. Die gilt auch für die ITO-
Schichten hergestellt bei RT (nicht gezeigt). 2025 erschien ein Bericht von Wang et al. in 
welcher von einer Sprungtemperatur von unter 1,5 K berichtet wurde [3]. Bei der Nutzung 
eines Tieftemperatur Aufbaus für den QC, welcher in einem solchen Temperaturbereich 
arbeitet, sollte hier nochmal geprüft werden, ob die im Rahmen des Projekts hergestellten 
ITO-Dünnschichten in diesem Temperaturbereich ggf. auch supraleitend werden. 
Ansonsten ist das Fazit dieses Arbeitspakets, dass eine Züchtung bei erhöhten 
Temperaturen keine signifikant erhöhte Leitfähigkeit mit sich bringt. ITO kann deshalb nur 
bedingt genutzt werden um Wellenleiterstrukturen auf den Diamantchips herzustellen, 
da die Leitfähigkeit zu klein ist, um bei längeren Strukturen eine Impedanz von 50 Ω zu 
realisieren. Als Kontaktmaterial für einen transparenten Kontakt auf einem NV-Zentrum 
für das Photoelektrische Auslesen ist es aber gut geeignet. Dies war allerdings noch kein 
Teil des Aktuellen Projekts.  

Schwerpunkt Herstellung und Optimierung von Wellenleiterstrukturen 
Der Schwerpunkt der Arbeit der AG Grundmann lag auf der Herstellung und Optimierung 
von Wellenleiterstrukturen für die Ansteuerung des Spinzustands von NV-Zentren. Dies 
umfasst die Arbeitspakete 2.2.5-2.2.8. Ein Design musste gefunden und hergestellt, 
erprobt und dabei optimiert werden. Die Vorgehensweise war die folgende: 

1. Simulation von verschiedenen Wellenleiterstrukturen 
2. Strukturieren und Metallisieren der Diamantsubstrate 
3. Optische Charakterisierung der Strukturen  
4. Bestimmten der HF-Eigenschaften der Leitungen (dafür BeschaOung eines 

Waferprobers mit Vectornetzwerkanalysator)  
5. Vergleich zwischen Simulation und Messung sowie Anpassen der Parameter 
6. Bonding auf geeignete Physical Circuit Boards (PCB) (bereitgestellt durch CIS) 
7. Bestimmen der HF-Eigenschaften auf dem PCB und optimieren derselben 
8. Belastungstests 
9. Verringerung der Strukturgröße in den Bereich <50nm 
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Abbildung 13 (a) Spezifisch elektrischer Widerstand und Elektronendichte von ITO Dünnschichten mit verschiedenen 
Zinngehalten auf c-orientierten Al2O3 Substraten direkt nach der Herstellung bei ca. 650°C bzw. nach zusätzlicher 
Behandlung im Sauerstoffplasma bzw. nach einem zusätzlichen Ausheilschritt bei 700°C.  (b) Temperaturabhängigkeit des 
spez. el. Widerstands ausgewählter ITO-Dünnschichten mit den höchsten Leitfähigkeiten. In pink als Vergleich der Verlauf 
des Widerstands einer supraleitenden YBCO-Schicht. Für die ITO-Schichten ist kein Übergang in einen supraleitenden 
Zustand in diesem Temperaturbereich zu sehen. 
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Zur Ansteuerung der NV-Zentren muss der Spin des Zentrums mit resonanten 
Mikrowellen- bzw. RF-Pulsen kontrolliert eingestellt werden. Derart hochfrequente 
elektromagnetische Wellen benötigen eine Impedanzanpassung des gesamten Systems. 
Die Systemimpedanz beträgt üblicherweise 50 Ω, weswegen alle charakteristischen 
Impedanzen der Leitungen ebenfalls 50 Ω betragen müssen. Andernfalls kommt es (Teil-
)Reflektionen an den Impedanzsprüngen. Diese verringern die Amplitude der Welle und 
damit das Magnetfeld am Zentrum, was wiederum die Umklappzeit erhöht. Zudem 
können bei hohen genutzten Leistungen rückreflektierte Wellenanteile den Verstärker 
oder den AWG (Arbitrary Wave Generator) beschädigen. Vor Beginn des CoGeQ Projekts 
wurden resonanten Magnetfeldpulse im Wesentlichen durch einen hochfrequenten 
Stromfluss durch einen Gold- oder Kupferdraht über ein selbst designtes PCB Board zu 
den NV-Zentren gebracht. Messungen des Streuparameters S11 ergaben, dass im 
relevanten Frequenzbereich von 2,88 GHz fast 80% der Amplitude irgendwo am PCB-
Board zurückreflektiert werden (Vgl. Abb. 8). Da die Zuleitungen auf dem Board aus 
impedanzangepassten Wellenleitern bestanden, ist der Impedanzsprung am Übergang 
zum Draht dafür hauptsächlich verantwortlich. Um diesen zu verhindern sollte eine 
Wellenleiterstruktur direkt auf den Diamantchip gebracht werden. Als gut einstellbare 
Geometrie wurde der koplanare Wellenleiter gewählt (Abb. 14). Eine Verringerung des 
Spacings s sorgt bei gleicher Amplitude für ein größeres Magnetfeld. Deswegen wurde die 
Struktur mit Spacings im mittels Fotolithografie gut erreichbaren kleinen 
Mikrometerbereich (15 µm, 10 µm, 4 µm,) gewählt. Um eine gute elektrische 
Kontaktierung bzw. ein Wirebonding zu ermöglichen, sind aber Pads von 100-200 µm 

Abbildung 15: Abhängigkeit der Impedanz der Wellenleiterstruktur vom Material (bzw. von der Leitfähigkeit, 
welche in Richtung des eingezeichneten Pfeils ansteigt) und von der Schichtdicke d. PEC ist der perfekte 
elektrische Leiter [5]. 

d 

Abbildung 14: Skizze des Querschnitts eines koplanaren Wellenleiters (links) sowie eine Laser Scanning 
Mikroskop Aufnahme einer homogene Wellenleiterstruktur bzw. einer mit Kontaktflächen für das Wirebonding. 

w s s 
d 

(a) (b) (c) 
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Seitenlänge nötig. Deswegen wurde die Struktur in einen inneren (schmalen) Bereich und 
einen äußeren, breiteren Bereich geteilt. Im ersten Schritt wurde der äußere Bereich 
betrachtet, im zweiten Schritt die gesamte Struktur. Da eine Optimierung auf 
(hochwertigen electronical grade) Diamantsubstraten zwar wegen der Vergleichbarkeit 
wünschenswert aber aus Kostengründen nicht sinnvoll war (Kosten von ca. 1000€ pro 
2×2 mm² Substrat) wurden im ersten Schritt für Simulation und Herstellung/Vermessung 
Glassubstrate genutzt. Die charakteristische Impedanz kann für den Wellenleiter unter 
Annahme idealer elektrischer Leiter analytisch berechnet werden. In der Realität stößt 
diese Annahme aber nachvollziehbarerweise schnell an ihre Grenzen, insbesondere 
wenn der Leitwert klein wird [4]. Dies kann gut in Abbildung 15 nachvollzogen werden. Die 
simulierten Materialien unterscheiden sich hauptsächlich durch die el. Leitfähigkeit. Mit 
zunehmender Leitfähigkeit nähert sich die charakteristische Impedanz Z0 der des idealen 
elektrischen Leiters (PEC). Hier zeigt sich auch nochmal, warum ITO für die 
Mikrowellenleitungen kein geeignetes Material darstellt: durch den vergleichsweise 
hohen elektrischen Widerstand bekommt man die charakteristische Impedanz für die 
genutzten Filmdicken nicht zur gewünschten Impedanz von 50 Ω. Die Simulationen 
wurden mit dem RF-Modul der kommerziellen Simulationssoftware COMSOL 
Multiphysics durchgeführt. Mit der finite Elemente Methode wurden 2D und 3D 
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Abbildung 17: Abhängigkeit der Streuparameter S11 (a) und S22 (b) von der Leiterbreite des zentralen 
Wellenleiterteilstücks für eine Aussparungsbreite von s= 15µm und einer Schichtdicke d=300nm. Die Kontaktpads 
haben die im vorherigen Schritt optimierte Geometrie. Eine Aufnahme einer solchen Struktur ist als Einsatz in (b) 
gezeigt 
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Abbildung 16: Simulierte charakteristische Impedanzen (a) sowie gemessene S11 Parameter (b) für eine Linienbreite 
von w= 300µm und einer Schichtdicke von d=300nm. Eine Aufnahme einer ausgewählten Struktur in als Einsatz in 
(a) gezeigt. 
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Modalanalysen (Lösen der Maxwellgleichungen) gemacht um die charakteristische 
Impedanz zu bestimmen. Die 3D Analysen haben beträchtlichen Rechenaufwand 
weswegen sie nur wenigen Fällen durchgeführt wurden. Simuliert wurden u.a. die 
Geometrieabhängigkeit der charakteristischen Impedanzen, die projizierte magnetische 
Flussdichte auf die NV-Zentren sowie die Abhängigkeit letzterer von der Tiefe der NV-
Zentren im Diamant. Ein Großteil ist hier aufgeschrieben [5]. 
 

Test der HF- und RF-Eigenschaften am Prober  
Zur Messung des S-Parameter der Wellenleiter direkt auf Substraten wurde ein HF-
Waferprober zusammen mit einem Vektornetzwerkanalysator angeschaOt. Da in der AG 
wenig Erfahrung bzgl. HF-Technik bestand, wurde ein Meeting mit einer darin erfahrenen 
Gruppe der TU Dresden (AG von Prof. Dirk Plettemeier) organisiert um die dortigen 
Systeme zu besichtigen und Fragen dazu stellen zu können. Im September 2022 wurde 
die Ausschreibung veröOentlicht, im Oktober 2023 wurde das System oOiziell in Betrieb 
genommen und eine Vor-Ort-Schulung durchgeführt. Die auf Glas simulierten Strukturen 
wurden mittels Fotolithografie auf Corning Eagle XG Boro-Silikat-Substraten realisiert. 
Die Metallisierung bestand aus einer Titan-Gold Doppelschicht. 
Mit dem Waferprober waren wir dann in der Lage die auf Glas simulierten Geometrien der 
Wellenleiter umfangreich mit in unseren Laboren hergestellten zu vergleichen. Die 
minimale Rückstreuung (S11) sollte für die impedanzangepassten Wellenleiter 
beobachtet werden. In Abbildung 16 sind die simulierten Impedanzen sowie die 
gemessenen S11 Parameter für eine Leiterbreite von w = 300 µm und einer Schichtdicke 
von d = 300 nm für verschiedene Aussparungsbreiten s sowie verschiedene 
Messfrequenzen gezeigt. Zu sehen ist, dass die Zielimpedanz bei einer Aussparungsbreite 
von zwischen 35 µm und 45 µm für den Frequenzbereich zwischen 1 GHz und 5 GHz 
erreicht werden soll. Die minimale Reflexion ist allerdings frequenzunabhängig bei ca. 
s = 70 µm zu sehen. Mögliche Erklärungen sind die endliche Länge der Wellenleiter (die 
Impedanzen sind 2D, also nur für den Querschnitt simuliert), Randbedingungen aus der 
Simulation, der Oberflächenrauigkeit, die Kontaktstellen der gsg-Probes in der Messung 
oder auch kleine Dickenvariationen innerhalb der Metallbeschichtungen. Letztere 
wurden im Rahmen des Projekts durch die Optimierung der Abscheidebedingungen in der 
Sputterkammer zwar minimiert, sind aber nicht zu 100% vermeidbar. In der 
Gesamtstruktur (Kontaktstruktur mit schmalerer innerer Struktur) ist die gleiche 
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Abbildung 18: Streuparameter S11 (a) und S12 (b) für Wellenleiter mit einer Aussparungsbreite s=15µm auf 
Diamant. 
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Diskrepanz zu sehen (Abb. 17). Es zeigt sich aber auch, dass der Einfluss der inneren 
Struktur auf die gesamte Reflexion eher klein ist. Das ist auf den ersten Blick etwas 
unerwartet, da bei kleineren Strukturen Nichtidealitäten wie Rauigkeit etc. einen größeren 
Einfluss auf die charakteristische Impedanz haben sollten. Allerdings findet hier kein 
großer Impedanzsprung statt, weswegen keine stark erhöhte Reflexion auftritt. Der 
Kontakt zwischen den Messspitzen und den Pads scheint hier die größere Störung der 
Impedanzanpassung zu sein. Neben den Parametern s und w wurde auch der Einfluss der 
Schichtdicke d und der Länge des Wellenleiters l untersucht. Wie von den Simulationen 
vorhergesagt, verschiebt die höhere Dicke die 50 Ω Impedanz und damit das Minimum in 
S11 zu kleineren Leiterbreiten. Die Länge hat nur einen sehr kleinen Einfluss auf S11. Geht 
man zu größeren Längen erhöht sich der Verlust in der Leitung und S21 nimmt langsam ab. 
Bei den später zu nutzenden Diamantsubstraten spielt das aber voraussichtlich keine 
Rolle, da sie recht klein sind. 
Diese Erfahrung wurde genutzt bei der Auswahl der Parameter für die Diamantsubstrate. 
Um diverse Strukturen auf einem Substrat herstellen zu können, wurden polykristalline 
5×5 mm² Diamantsubstrate der Firma Diamond Materials (Kosten ca. 120€ pro Stück) 
verwendet. Die charakteristischen Impedanzen wurden wieder mit COMSOL 
Multiphysics simuliert und dann wurden die zugehörigen Wellenleiter mittels einer Titan-
Gold Schicht realisiert. Als erstes wurden wieder Wellenleiter mit der Kontaktgeometrie 
untersucht und dann die optimierten Parameter genutzt, um den schmaleren Bereich zu 
Optimieren. Letzterer hat wieder einen deutlich kleineren Einfluss auf die Streuparameter 
der Gesamtstruktur (Abb. 18). Ein Großteil der Ergebnisse ist hier zu finden [6]. 
Koplanare Wellenleiterstrukturen hauptsächlich auf Diamant wurden genutzt, um vom 
CIS Forschungsinstitut im Rahmen des Projekts bereit gestellte PCBs zu untersuchen. 
Diese Wellenleiterstrukturen wurden auf Diamant hergestellt und im angeschaOten 
Waferprober charakterisiert. Anschließend wurden sie auf die PCBs gebracht, welche 
dann mit dem angeschaOten Netzwerkanalysator untersucht worden. Dafür mussten die 
Strukturen gebonded werden. An der Universität Leipzig wurde hierfür aus anderen 
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Abbildung 19: (a) S11 für verschiedene Diamantsubstrate mit und ohne Wellenleiter auf verschiedenen PCBs. (b) 
Fotografie einer mit 50Ω Mikrokoaxialdraht kontaktierten Diamantprobe sowie (c) ein mit Golddrähten gebondeter 
koplanarer Wellenleiter auf dem neuen PCB. 
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Mitteln Ende 2022 ein tpt HB16 WireBonder angeschaOt. Nach anfänglichen 
Schwierigkeiten, gute Bonds zu setzen, hat ein Erfahrungsaustausch mit dem CIS 
Forschungsinstitut sehr geholfen, einen prinzipiell gut funktionierenden Prozess zu 
etablieren. Die Adhäsion von Metallschichten auf Diamant bleibt aber ein kritischer 
Parameter. 
Es wurden sowohl PCBs aus FR4 als auch keramische gestestet. Mehr dazu findet sich im 
Pojektbericht des CIS Forschungsinstituts. Der Fortschritt, welchen die Einführung von 
Wellenleitern auf dem Diamantchip für den Quantencomputeraufbau erzeugt hat, ist gut 
in Abbildung 19(a) zu sehen. Dort ist der Stand der Technik in unseren Laboren von S11 für 
einen Diamantchip auf dem PCB, welches vor Projektstart genutzt wurde zu sehen. Die 
Mikrowellen- und die RF-Pulse wurden mit einem gelöteten Golddraht (schwarze Linie) zu 
den NV-Zentren gebracht. Zu sehen ist gut, dass zwischen 60% und 80% der Amplitude 
reflektiert werden. Die Einführung des koplanaren Wellenleiters, welcher mit 3 
Drahtbonds auf das PCB gebonded wurde, verringert S11. Eine deutlichere Verringerung 
bringt allerdings die Kontaktierung mit 50 Ω koaxialem Mikrodraht (grüne Linie, Aufnahme 
in Abb. 19(b)). Damit verringert sich S11 auf ca. 20%. Allerdings hat diese Art der 
Kontaktierung zwei große Nachteile. Sie ist erstens sehr aufwendig, da der Mikrodraht 
unter dem Mikroskop aufpräpariert werden muss. Zudem muss dieser dann mit 
Silberepoxy an die Pads geklebt werden. Diese Kontaktstellen halten keine große 
Belastung aus, schon bei kleinen Mikrowellenleistungen wird der Kontakt irreversibel 
beschädigt (Silberepoxy degradiert). Nutzt man nur den 50 Ω Mikodraht, bekommt man 
für ausgewählte Frequenzen (Abhängig von der Länge der Leiterbahn auf dem PCB) schon 
nahezu keine Relexion mehr. Der Übergang vom PCB zum Diamantchip musste also 
verbessert werden. Dies wurde mit neuen PCB Designs erreicht. Die orange Kennlinie 
stammt von einem Wellenleiter auf Diamant auf dem neuen PCB und zeigt, dass man mit 
Drahtbonding (Abb. 19(c))geeigneter Länge sowie den Wellenleitern auf der Platine für 
ausgewählte Frequenzen eine Reflexion von deutlich unter 10% erreicht. Dies ermöglicht 
deutlich eOiziertere Übertragung der Magnetfeldpulse für die resonanten Spinflips und 
ermöglicht damit schnelleres Flippen, also mehr Operationen pro zeiteinheit. Dies 
entspricht auch dem Halbzeitmeilenstein. 
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Abbildung 20: Belastungstests der Wellenleiter auf (a) Glas und (b) Diamant. Einsatz in (a) ist eine Aufnahme eines 
durch zu hohen Stromfluss zerstörten Wellenleiters. 
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Belastungstests der Wellenleiterstrukturen wurden im Rahmen des Projekts gemacht. 
Dazu wurden die Wellenleiter hohen Stromdichten ausgesetzt. Dies geschah 
ausschließlich im DC Bereich. Dies hatte zwei Gründe: erstens wäre ein Testen mit Hohen 
Leistungen bis zum Zerstören der Struktur im Quantencomputer Setup riskant, da 
abrupte Stromänderungen den Verstärker schädigen können. Zudem ist (vor dem 
verdampfen der Metallisierung) die Belastung mit Gleichstrom für das Material höher, da 
Elektromigration dort viel gerichteter Schäden anrichten kann. Wenn die Wellenleiter hier 
also wenig Probleme haben, dann sollten hochfrequente Wechselströme im Prinzip 
diesbezüglich auch kein Problem darstellen. Dazu wurden die Signallinien von 
Wellenleitern mit Beiten des inneren Bereichs w von 25 µm – 70 µm auf Glas- und auf 
Diamantsubstraten hohen Stromdichten im Bereich von Megaampere pro 
Quadratzentimeter ausgesetzt. In Abbildung 20 ist die Stromdichte in Abhängigkeit von 
der Spannung für Wellenleiter auf (a) Glassubstraten und (b) Diamantubstraten gezeigt. 
Die Linien auf Diamant sind trotz größerer Stromdichte stabiler (als Einsatz in (a) ist eine 
Aufnahme eines durch zu hohen Strom zerstörten Wellenleiter zu sehen). Dies liegt an der 
deutlich höheren Wärmeleitfähigkeit von Diamant. Misst man den Strom eine längere 
Zeit, kann man über seine Abnahme und den damit ermittelbaren Anstieg im elektrischen 
Widerstand die Temperatur abschätzen. Schon nach 10 s ist die Temperatur bei über 
65°C. Als Fazit der Belastunsgtests wurde deswegen mitgenommen, dass die 
Wärmeabführung durch den Diamant sehr gut ist und das Wärmemanagement der Stage 
im Quantencomputer eine entscheidende Rolle spielt für den Einsatz hoher elektrischer 
Leistungen über längere Zeit. Dieses Wissen soll für ein Upgrade genutzt werden, was 
aber nicht mehr im Rahmen dieses Projekts realisiert wird. 
Die bisher beschriebene Fotolithografie ist in ihrer örtlichen Auflösung an die Wellenlänge 
des genutzten Lichts gebunden, es nicht möglich, Strukturen deutlich unter einem 
Mikrometer zu schreiben. Ein Nebenziel des CoGeQ Projekts war es aber, Strukturbreiten 
von unter 50 nm zu erreichen. Dafür sollte eine aus FUGG Mitteln finanzierte 
Nanolithografie genutzt werden. Die erste AnschaOung musste leider rückabgewickelt 
werden, da sie die Anforderungen der Ausschreibung nicht umsetzen konnte. Die Mittel 
konnten zum Glück erneut vergeben werden. Die zweite Ausschreibung gewann die Firma 
Heidelberg Instruments mit dem NanoFrazor. Dieses Gerät ist AFM basiert soll bis zu 
30 nm Strukturbreite ermöglichen. Um damit Metallisierungen (also Lift-oO) zu 
prozessieren, braucht man aber eine 4-fach Schicht (Lift-oO-Lack, Adhäsionsvermittler, 
oxidische Ätzstopschicht, Thermolack) [8]. Leider ist es uns zum jetzigen Stand nicht 
gelungen, unter 200 nm Strukturbreiten zu metallisieren. Das Schreiben in den 
Thermolack ist allerdings möglich, das Problem liegt also im Handling der 4-fach Schicht. 
Insbesondere das Entwickeln muss sehr fein justiert sein, da erst mit der AFM Spitze in 
den Thermolack geschrieben werden muss, dann ggf. entwickelt bis oxidischen Ätzstop, 
dann mittels Plasmaätzen bis zum Substrat. Anschließend erfolgt die Metallisierung und 
das Lift-oO.  Vorarbeiten und Versuche dazu sind hier aufgeschrieben [9].  
Akut für den Fortschritt des NV-Zentren basierten Quantencomputers war das aber bisher 
nicht, da erst das photoelektrische Auslesen oder die Adressierung von vielen, nah 
beieinander liegenden NV-Zentren eine so genaue Platzierung von Metalllinien benötigt. 
Deswegen wurde das im Arbeitsplan hinten angestellt, d.h. viele der Versuche dazu 
fanden in der Verlängerung nach dem 30.04.2025 statt. Trotzdem wurde als alternative 
Methode die Deposition von Platin aus einem Precursor aus der Gasphase durch 
Elektronenbestrahlung in einem SEM erprobt. Dazu wurde ein FEI Company Nova 
NanoLab 200 genutzt. Auch mit diesem erst recht kurzfristig genutzten Ansatz sind bisher 
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keine (el. leitenden) Strukturen mit einer Breite von signifikant unter 200 nm hergestellt 
worden. Das bleibt also als Aufgabe auf dem Projekt erhalten. Beide Vorgehensweisen 
werden derzeit weiter verfolgt. 
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Zusammenfassung  
 
Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 
Im Rahmen des Projektes wurde ein Waferprober zur Untersuchung der 
Mikrowellenstrukturen, sowie ein Aufbau zur Untersuchung von gekoppelten Spinsysteme 
angeschafft. Die Anschaffungen waren notwendig um die oben beschriebenen 
Untersuchungen durchzuführen. Mit diesen Geräten konnte der Nachweis von 9 gekoppelten 
Qubits, sowie die Eigenschaften neu designter Mikrowellenleiten nachgewiesen und 
untersucht werden.   
 
Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 
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Die Skalierung von NV basierten Spin System in Diamant galt als nicht machbar. In diesem 
Projekt wurde erstmals die Skalierbarkeit von Raumtemperatur Qubits nachgewiesen. Dies 
stellt ein Meilenstein in der Entwicklung von Quantencomputer dar.  
 
 
Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch 
konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen 
Verwertungsplans 
 

Der Industriepartner SaxonQ vermarktet.bereits den Dualcore-Quantencomputer mit stabilen 
2x5 Qubits und konnte die Skalierfähigkeit dieser Quantencomputingtechnologie aufzeigen. 
Im Weiteren sollen die entwickelten Verfahren in der Weiterentwicklung von Sensoren 
genutzt werden.  

 
Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt 
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen. 
 
keine 
 
Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses.  
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