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Darstellung der wissenschaftlichen bzw. technischen Ergebnisse
Die Tätigkeiten gliedern sich in die folgenden sieben Arbeitspakete.

AP1: Konzeption

Im ersten AP wurde das Konzept zur Stromsensorik für die Elektromobilität auf Basis von NV Zentrenerarbeitet und Anforderungen an den Sensor festgelegt.
Systemkonzept
Die Anregung und Fluoreszenzerfassung von NV-Zentren erfordert ein optisches Setup. Abbildung 1 zeigtdie schematische Darstellung eines solchen Aufbaus, der für die Erfassung von fasergekoppelten Senso-ren vorgesehen ist. Während der Projektlaufzeit zeigte sich, dass Faser-basierte Sensoren erheblicheVorteile bieten, weshalb diese im weiteren genutzt wurden. Ein Laserdiodenstrahl wird kollimiert undmithilfe eines dichroitischen Spiegels sowie eines achromatischen Kollimators für Multimode-Fasern ineine optische Faser eingekoppelt. Der dichroitische Spiegel (DCM) hat eine Grenzwellenlänge von 567nm und erlaubt die Transmission des Anregungslichts, das gewöhnlich im Bereich von 520 nm bis 532nm liegt. Gleichzeitig wird die von derselben optischen Faser zurückkehrende Fluoreszenz vom DCM re-flektiert. Eine geringe Reflektivität des DCM unterhalb der Grenzwellenlänge von ein paar Prozent erfor-dert die Verwendung eines zusätzlichen Langpassfilters, der unterhalb der Cut-on Wellenlänge eine op-tische Dichte (OD) von 6 aufweist. Der Fluoreszenzstrahl wird mithilfe einer plankonvexen Linse auf denaktiven Detektorbereich einer Photodiode (PD) fokussiert. Die Vergrößerung des Strahls von der Endfa-cette der optischen Faser beträgt f2/f1 = 2,56, wodurch 5% des Detektorbereichs der Photodiode abge-deckt werden. Dies ermöglicht eine Robustheit gegenüber Positionsungenauigkeiten durch Drift oderthermischen Einfluss, ohne die einfallende Leistung auf die PD zu beeinträchtigen.

Fasersensoren können aus einem Bulk-Diamanten oder einer Sammlung von Mikrodiamanten bestehen,die mithilfe eines optischen Klebstoffs an den Endflächen von optischen Fasern befestigt sind. In Abbil-dung 2 sind die Fluoreszenzintensitäten in Abhängigkeit von Magnetfeldern bei variierenden optischenAnregungsleistungen für beide Konfigurationen dargestellt. Diese werden im Projekt als Kalibrierkurvenbezeichnet. Die Kurven sind auf die Intensität bei null Magnetfeld normiert. Für Abbildung 2 (a) wurdeein Hochdruck-Hochtemperatur (HPHT) Bulk-Diamant an einer optischen Faser befestigt und das Ma-gnetfeld zu einer der NV-Achsen ausgerichtet (θ < 5°). Zu Beginn ist ein Anstieg der Fluoreszenz mit zu-nehmenden Magnetfeldern bis etwa 6 mT zu beobachten, danach sinkt sie zu einem Sättigungswert fürhohe Magnetfelder ab. Der Rückgang kann durch Spin-Mischung erklärt werden. Für den anfänglichen

Schaubild 1: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus zur Anre-
gung und Fluoreszenzerfassung von fasergekoppelten, NV-basierten Sen-
sor-Köpfen. Das unten links dargestellte Bild zeigt ein Foto des Sensorkop-
fes eines in diesem Projekt verwendeten faserbasierten Sensors.
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Anstieg wird als mögliche Erklärung die dipolare Kopplung zwischen benachbarten NV-Zentren vorge-schlagen, die zu einer Vermischung der Spinzustände führt. Zusätzliche Einbrüche in der Fluoreszenz um51 mT und 102 mT können durch ESLAC bzw. GSLAC erklärt werden. Bei einer besseren Ausrichtung zwi-schen B und einer NV-Achse wären schärfere und klarere Merkmale zu erwarten. Im Falle einer Fehlaus-richtung sind diese Merkmale nicht mehr sichtbar. Es besteht auch eine positive Korrelation des magne-tischen Kontrasts zur optischen Anregungsleistung. Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit frühe-ren Ergebnissen, die ebenfalls ein Sättigungsverhalten des magnetischen Kontrasts bei höheren Anre-gungsleistungen zeigten. Um einen isotropen Sensor zu erhalten, wurde im Projekt dagegen eine Imple-mentierung mit einer Ansammlung zufällig ausgerichteter Mikrodiamanten verfolgt, dessen Messung imVergleich in Abbildung 2 (b) gezeigt wird.

Zum Ende dieses APs wurden erfolgreich erste Funktionsmuster inklusive Auswerteschaltung auf Basisvon kommerziellen Komponenten realisiert. Diese umfassten vornehmlich höherpreisige Optiken undeinen kommerziellen Lock-In Verstärker. Auch wurden die Voruntersuchungen zur Aufbau- und Verbin-dungstechnik erfolgreich abgeschlossen. Darüber hinaus wurde die Anforderungsanalyse abgeschlossen,was einen wesentlichen Schritt zur weiteren Entwicklung des Projekts darstellt.

AP2: Sensormaterial: Quanteneffizienz und Weiterverarbeitung

Keine Beteiligung der FH Münster.

AP3: System Design

Das AP 3 befasste sich mir der Simulation, Auslegung und Implementierung einzelner Komponenten desGesamtsystems.
Lasertreiber
Der Lasertreiber hat zur Aufgabe den Strom durch die eingesetzte Laserdiode schnell zu schalten unddabei im Mittel die optische Leistung konstant zu halten. Durch Temperaturerhöhung (Eigenerwärmungund externe Einflüsse) emittiert eine Laserdiode weniger optische Leistung. Eine verbaute Monitorpho-todiode lässt eine Messung und somit Regelung der optischen Leistung zu. Hierzu wurden mehrereSchaltungsvarianten iteriert.

Schaubild 2: Fluoreszenzintensitäten in Abhängigkeit vom Magnetfeld bei variierenden optischen Anre-
gungsleistungen, normiert auf die Intensität bei B = 0. (a) Bulk Diamant, an einer optischen Faser be-
festigt. (b) Mikrodiamanten in Klebstoff, an einer optischen Faser befestigt.
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Im ersten Ansatz kamen als Kernkomponenten die integrierten Schaltkreise icHaus HKB zum Schaltenund icHaus WKN zur Regelung der Leistung zum Einsatz. Aufgrund von Beschränkungen des icHaus WKNwurde außerdem eine diskrete Regelung entworfen und erfolgreich getestet. In weiteren Iterationenwurde ein IC eingesetzt, welcher sowohl Schaltoperationen, als auch die Regelung der optischen Leis-tung übernahm. In Abbildung 3 ist das Konzept des Lasertreibers mit optischer Regelung dargestellt. Dieoptische Ausgangsleistung im Zeitbereich von über 60 Stunden zeigt einen verbleibenden Drift. Dieserliegt mehr als eine Größenordnung unter dem nichtgeregelter Ansätze.

Photodetektor
Simulation, Aufbau und Verfikation von Detektoren
Als Photodetektor wird eine Si-Photodiode präferiert, da sie im Wellenlängenbereich der Fluoreszenzdie höchste Quanteneffizienz unter den Detektormaterialien bietet. Außerdem bietet sie das beste Si-gnal-Rausch-Verhältnis (SNR) im Vergleich zu Alternativen, wie Avalanche Photodiodes (APDs) bei den zuerwartenden Lichtintensitäten.
Es wurde ein Werkzeug geschaffen, das die Auswahl von Kernkomponenten eines Transimpedanzverstä-rers (TIA) ermöglicht, optimale Bauteilwerte hinsichtlich SNR und Bandbreite vorschlägt und diese simu-liert. Die Simulation wurde durch Messung mehrerer Aufbauten verifiziert. In Abbildungen 4 und 5 sindbeispielhaft die Übertragungsfunktion und Rauscheigenschaften für einen Aufbau mit ADA4627 Opera-tionsverstärker, Hamamatsu S5971 Photodiode, und 200 kΩ Verstärkung dargestellt. Grundsätzlich sinddie zu erwartenden Fluoreszenzintensitäten in den Aufbauten dieses Projektes hoch genug, um gleich-zeitig durch Schrotrauschen limitiert zu sein und Bandbreiten von mehreren hundert Kiloherz zu errei-chen. Dies erlaubt hohe Flexibilität bei der Wahl der Referenzfrequenz von phasensensitiven Detekto-ren, wie im Folgenden beschrieben.

Schaubild 3: Schematische Darstellung des Lasertreiber mit optischer Regelung. Die
Langzeitmessung der optischen Ausgangsleistung der Laserdiode wird im Zeitbereich
und als Allan-Deviation dargestellt.
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Balanced Detection
Da das Intensitätsrauschen der Anregungslichquelle einen dominanten Faktor in der Sensitivität des Sys-tems darstellt, wurde das Prinzip des Balanced Detektor verfolgt. Hier wurden im Rahmen einer Master-arbeit zwei Varianten eines solchen Systems erfolgreich aufgebaut und vermessen. Deren Einsatz für diegegebene Anwendung wurden ferner evaluiert.
Symmetrische Photodetektoren dienen dazu, das Laserrauschen auf der Empfängerseite zu unterdrü-cken. Diese Detektoren bestehen aus zwei in Reihe geschalteten Photodioden, deren gemeinsamer Kno-tenpunkt mit einem Transimpedanzverstärker verbunden ist. Diese Anordnung führt zu einer Differenz-bildung der Photoströme, weshalb der Detektor auch als differentieller Detektor bezeichnet wird. DerTransimpedanzverstärker verstärkt die Differenz der Photoströme, sodass sie als Spannung messbar ist.Gleichtaktsignale wie Laser-Intensitätsrauschen werden dabei ausgelöscht, da sie sich im Knotenpunkt

Schaubild 4: Übertragungsfunktionen des Transimpedanz ZT, der offenen
AVol- und der geschlossenen Schleifen-Spannungsverstärkung AVcl sowie
des Feedbacks des Systems AVL. Hierbei handelt es sich bei dem OP um
einen ADA4627 und die PD ist eine Hamamatsu S5971 Photodiode mit Zf =
200 kΩ||1 pF.

Schaubild 5: Rauschen am Ausgang des Transimpedanzverstärkers. Der
Operationsverstärker ist ein ADA4627 und die Photodiode ist eine Hamamatsu
S5971 mit Zf = 200 kΩ||1 pF, betrieben bei Photostrom id = 1 µA.
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zu null summieren. Im Gegensatz dazu werden Gegentaktsignale, die nur in einem Zweig einen Photost-rom erzeugen, in eine entsprechende Ausgangsspannung umgewandelt. Abbildung 6 zeigt dieses Prin-zip.

Für die Implementierungen im Projekt wurde die grundlegende Funktion nachgewiesen, jedoch er-schweren damit verbundene neue Hürden, wie zum Beispiel der komplexere optische Aufbau, einenweiteren Einsatz. An dieser Stelle ist weiterer Entwicklungsaufwand nötig, um das Konzept in Einklangmit den anfänglich gestellten Anforderungen zu bringen.
Auswerteschaltung
Zur rein optischen Ansteuerung und Auswertung von NV-Zentren hat sich das Prinzip der phasensensi-tiven Detektion mittels Lock-In Verstärkern etabliert. Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Im Berichtszeit-raum wurde eine Schaltung nach diesem Prinzip entwickelt, aufgebaut und evaluiert. Dies hatte zum Zieldie Vorteile der Rauschunterdrückung unter Beachtung der in dem Projekt an den Sensor gestellten An-forderungen möglichst günstig und kompakt aufzubauen. Dies gelang in der zweiten Revisionen derSchaltung während der Projektlaufzeit. Der Gesamtaufbau erlangte so folgende Spezifikationen:

 Die Referenzfrequenz lässt sich im Bereich von 20 bis 500 kHz einstellen,
 Die erfassbare Bandbreite magnetischer Änderungen beträgt 13 kHz,
 Die Auflösung ist nahe dem Optimum, da sie durch das Schrotrauschen des Photostroms limi-tiert ist,
 Der Aufbau ist kompakt und kostengünstig, was ihn zur weiteren Integration in automotive An-wendungen prädestiniert.

Schaubild 6: Funktionsprinzip eines minimalen symmetrischen Photodetektors.
Bild: Julian Teuber.
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Die Skizze in Abbildung 8 zeigt das Prinzip der Auswerteschaltung im Frequenzbereich. Die Messung wirdvon der Messung der Fluoreszenz im Basisband hin zu einem Träger ωG verschoben. Dieser wird durchdie Intensitätsänderung amplitudenmoduliert. Bei Nutzsignalbandreiten von ωBW ergeben sich so obe-res und unteres Seitenband um den Träger ωG±ωBW . Mindestens diese erste spektrale Komponentemuss durch den TIA erfasst werden, um durch die phasensensitive Detektion im Anschluss demoduliertzu werden. Je nach Wahl von Trägerfrequenz und Bandbreiten können auch weitere ungerade Harmo-nische demoduliert werden. Die Wahl der Trägerfrequenz sollte das 1/f-Rauschverhalten der eingesetz-ten Verstärker sowie Störkomponenten der Umgebung beachten.

Anstatt der zunächst geplanten Implementierung in einem FPGA wurde auf eine diskrete phasensensi-tive Detektion im Analogen mit nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler in einem Mikrocontroller ge-setzt. Dies hat die schnelle Implementierung erster Muster zu vergleichsweise geringen Kosten und ge-ringem Platzbedarf zum Ziel. Dieser Ansatz wurde beibehalten, da hiermit eine vergleichbare Perfor-mance für die gegebene Anwendung im Vergleich zu kommerziellen Lock-In Verstärkern erreicht wurdeund gleichzeitig der Platzbedarf, die elektrisch aufgenommene Leistung und die Kosten optimiert wer-den. Die aktuelle Revision ist in Bild 9 dargestellt.

Schaubild 8: Exemplarisches qualitatives Rauschspektrum: Die Lock-In- oder Anre-
gungsfrequenz samt der demodulierten Bandbreite (blau) des Experiments wird so ge-
wählt, dass sie im Bereich des weißen Rauschens liegt, um Störer (grün) zu vermeiden.
Sie liegt weiterhin in der Bandbreite des TIA (rot).

Schaubild 7: Schematische Darstellung eines Dual-Phasen-Lock-In-Verstärkers (LIA).
Der interne Oszillator steuert sowohl die Mischer als auch das angeschlossene Expe-
riment. Mischer und Tiefpassfilter in Serie bilden einen phasensensitiven Detektor.
Zwei phasensensitive Detektoren (PSDs), von denen einer durch die um 90° verscho-
bene Referenz angetrieben wird, ermöglichen die Vektordarstellung des Eingangssi-
gnals als In-Phase-Komponente x und Quadratur-Komponente y.



13N15489 RaQuEl

13N15489 S e i t e | 8

TIR Linsen
Im Rahmen des optischen Designs wurde die Fertigung von TIR Linsendesigns der Duotec mit Hilfe vonklarem Kunstharz im Stereolithografie 3D Druck erprobt. Diese sollen als Sammellinsen für Fluoreszenz-strahlung eingesetzt werden. Erste Funktionsmuster, wie in Abbildung 10 dargestellt, wurden aufgebautund erprobt. Der Brechungsindex des Materials wurde messtechnisch verifiziert. Dieser Ansatz wurdefür spätere Aufbauten nicht mehr verfolgt, da während der Projektlaufzeit die Vorteile des Faser-basier-ten Ansatzes festgestellt wurden. Hierzu ist eine solche Linse nicht mehr nötig.

Zum Ende dieses APs lagen Simulationsmodelle der relevanten Komponenten vor und bildeten die Mes-sungen hinreichend ab. Anstelle von FPGA-basierten Aufbauten wurde ein diskreter und analoger Ansatzzur phasensensitiven Detektion verfolgt, um den Anforderungen der angestrebten Preisstruktur zu ent-sprechen, ohne die erreichbare Performance zu beeinträchtigen.

AP4: Bewertung der Qualität der Diamantkristalle

Ziel dieses APs war die Bestimmung und Entwicklung geeigneter Messmethoden und Evaluierung derSensorelemente in anwendungsnahen Testaufbauten.
Fluoreszenzlebensdauer als Messgröße
Fluoreszenzintensitäts-basierte Designs stoßen auf Herausforderungen wie Bewegung in der Glasfaseroder Schwankungen der Laserleistung. Im Ansatz, welcher die Fluoreszenzintensität nutzt, sind weiter-hin Driftkomponenten in den Messungen enthalten, die durch Lock-in-Verstärkung nicht vermieden

Schaubild 10: Beispielhafte TIR-Linsen aus dem SLA-Druckverfahren
mit nachträglicher Spin-Coating Behandlung.

Schaubild 9: Bild der zweiten Iteration des analogen phasensensitiven De-
tektors im Projekt.
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werden können und wahrscheinlich auf die Intensitätsrauschen der Laseranregung zurückzuführen sind.Diese Schwankungen könnten fälschlicherweise als Magnetfeldänderungen interpretiert werden. In die-sem AP untersuchten wir die Verwendung der Fluoreszenzlebensdauer als eine nicht-intensitätsabhän-gige Größe zur Magnetfeldmessung. In der Literatur wurde berichtet, dass die Fluoreszenzlebensdauer,ähnlich wie die Fluoreszenzintensität, bei Anwendung eines Magnetfeldes eine relative Änderung zeigt.Wir beabsichtigen, die Fluoreszenzlebensdauer als Messgröße zu verwenden, da sie unempfindlich ge-genüber den zuvor genannten Schwankungen ist.
In diesem AP wurde eine Probe aus einem Ensemble von Mikrodiamanten in einem zeitkorrelierten Ein-zelphotonenzählaufbau (TCSPC) im Hinblick auf die magnetfeldabhängige Fluoreszenzlebensdauer cha-rakterisiert. Darauf aufbauend wurde ein Aufbau genutzt bei dem das Material an der Spitze einer Glas-faser befestigt wird, wobei die selbe Faser für die Anregung und Erfassung der Fluoreszenz verwendetwird. Die Amplitude und die Phase der Fluoreszenz bei Anregung mit variierenden Frequenzen bis zu100 MHz wurde aufgezeichnet und ihre Abhängigkeit von Magnetfeldern analysiert. Auf Basis dieserErgebnisse wurde die Phase bei einer bestimmten Anregungsfrequenz zur Magnetfeldmessung verwen-det und hinsichtlich ihrer Unempfindlichkeit gegenüber Störungen und Rauschcharakteristika analysiert.
Abbildung 11 zeigt das im Projekt benutzte und im TCSPC Aufbau vermessene Material, welches aus ei-ner Sammlung von Mikrodiamanten mit hoher NV-Dichte besteht.

Die gemessenen Histogramme lassen sich durch eine biexponentiale Funktion beschreiben. Dabei zeigtdie längere Zeitkomponente einen hohen magnetischen Kontrast, ähnlich der Fluoreszenzintensität. DieFluoreszenzlebenszeit lässt sich also als Nicht-intensitätsmessgröße für Magnetfeldsensorik nutzen. DaTCSPC Aufbauten üblicherweise nicht den Zielen hinsichtlich Größe, Kosten und Abtastrate entsprechen,die im Projekt gefordert sind wurde im Folgenden eine andere Art des Auslesens entwickelt.
Abbildung 12 zeigt einen Aufbau zu Nutzung der Fluroeszenzzerfallsdynamik im Frequenzbereich. Ein HFVerstärker erlaubt die Intensitätsmodulation des Anregungslichtes durch einen Vektor-Netzwerk-Ana-lysator (VNA). Der VNA misst die Amplituden- und Phasenbeziehung zwischen Anregungs- und Fluroes-zenzsignalen. Der biexponentiale Zerfall lässt sich im Frequenzbereich als die Summe zweier Tiefpassfil-ter erster Ordnung interpretieren. Diese ändern durch die magnetische Kopplung ihre DC-Verstärkungenund Grenzfrequenzen. Dies zeigen die Messungen in Abbildungen 13 (a) bis (f).

Schaubild 11: Mikroskopaufnahmen von Im Projekt verwendeten Material und Lebenszei-
ten aus einfach- und biexponentialen Fits in die Histogramme aus den Messungen mit
TCSPC Aufbau.
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Schaubild 12: Schematische Darstellung der Frequenzbereichsmessung zur Nutzung
der Fluoreszenzlebensdauer. Ein HF Verstärker erlaubt die Intensitätsmodulation des
Anregungslichtes durch einen Vektor-Netzwerk-Analysator (VNA). Der VNA misste die
Amplituden- und Phasenbeziehung zwischen Anregungs- und Fluroeszenzsignalen. Die
relevanten Änderungen zum Aufbau aus Bild 1 sind blau hervorgehoben.

Schaubild 13: Messungen der komplexen Übertragungsfunktion Hr=∣Hr∣exp⁡(j∠Hr). Die oberen und unteren Reihen
zeigen jeweils den Betrag ∣Hr∣ und die Phase ∠Hr. Hr ist die Übertragungsfunktion H(jω,B), relativ zu H(jω,B=0). Die
Abbildungen (a–d) wurden direkt durch Sweepen der Modulationsfrequenz mit einem Vektor-Netzwerk-Analysator
(VNA) erfasst, der bei B=0 kalibriert wurde. Für die Abbildungen (e,f) wurde ein Lock-In-Verstärker (LIA) bei den je-
weiligen Modulationsfrequenzen verwendet, um Betrag und Phase zu erfassen. Die Daten wurden anschließend auf
den Datenpunkt bei B=0 normiert.
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Der entscheidende Vorteil der Verwendung der Phase statt des Betrags liegt in ihrer Unempfindlichkeitgegenüber Störungen, die die Intensität des Signals beeinflussen. Dazu gehören das Rauschen der Laser-intensität und thermische Drifts in der optischen Ausrichtung sowie Bewegungen in der Faser, dieSchwankungen in der Anregung und der zurückkehrenden Fluoreszenz verursachen. Dies wird beispiel-haft in Abbildung 14 gezeigt. Ein Lock-In-Verstärker (LIA) wurde verwendet, um den Betrag und die Pha-se zu überwachen und zu vergleichen. Die Anregungsfrequenz wurde auf f=13 MHz eingestellt, wo diePhase den maximalen Kontrast zeigt. Damit wurde die Unempfindlichkeit getestet. Eine kleine Modula-tion der Laserintensität in einem Frequenzbereich bis 10 Hz wurde hinzugefügt. Dies führte zu einer An-regungsintensitätsmodulation, die in einer Anwendung durch Dämpfung, z.B. durch Biegung der Faser,erwartet werden kann. Abbildung 14 (a) zeigt den Betrag ∣Hr∣ und die Phase ∠Hr in einem Zeitbereichvon 20 s. Die zusätzliche Störmodulation mit einer Frequenz von fdist=1 Hz wird bei t=5 s eingeschaltet,was zu einer Anregungsintensität von 8,88 mW führt, die mit ±0,17% schwankt. Zusätzlich wurde beit=12 s ein Magnetfeld von >100 mT angewendet, um beide Messgrößen leicht mit ihrem magnetischenKontrast zu vergleichen. Ein geringerer Einfluss auf ∠Hr im Vergleich zu seinem Kontrast ist offensicht-lich.

AP5: Sensorauswertung

Dieses AP befasste sich mit einem Konzept für das optische Sensorelement und die Sensorauswertung.Insbesondere wurden hier die Erkenntnisse aus dem vorherigen AP genutzt und eine Sensorauswertungentwickelt, die es erlaubt Temperaturabhängigkeiten zu reduzieren und eine Uneindeutigkeit bei kleinenFeldern im herkömmlichen Intensitätsansatz aufzulösen.
Bei rein optischer Intensitäts-basierter Messung mit Diamanten mit hohem Gehalt an NV-Zentren exis-tiert eine Mehrdeutigkeit im Bereich von 0–8 mT. Es wurde ein Ansatz entwickelt, der diese Mehrdeu-tigkeit durch die magnetfeldabhängige Fluoreszenzlebensdauer löst. Dazu wurde die Frequenzantwortder Fluoreszenz bei Modulation der Anregungsintensität im Frequenzbereich von 1–100 MHz genutzt.Die magnetfeldabhängige Zerfallsdynamik führte zu unterschiedlichen Antwortcharakteristiken für Ma-gnetfelder unterhalb und oberhalb von 3 mT, wodurch sich die Mehrdeutigkeit auflösen lässt. Eine phy-sikbasierte Modellfunktion wurde verwendet, um Fit-Parameter zu extrahieren, die dann für eine Re-gressionen genutzt wurden, und diese Methode wurde mit einem alternativen Ansatz verglichen, derausschließlich auf einem künstlichen neuronalen Netzwerk basiert. Abbildung 15 zeigt beispielhafte Vor-hersagen von Magnetfeldern aus dem künstlichen neuronalen Netzwerk.

Schaubild 14: (a) Messgrößen ∣Hr∣ und ∠Hr bei f=13 MHz. Die Modulation der Anregungsstörung
mit der Frequenz fdist=1 Hz wurde bei t=5 s eingeschaltet. Zum Vergleich der magnetischen Kon-
traste beider Größen wurde bei t=12 s ein Magnetfeld von >100 mT angelegt. (b) Effektivwerte der
Wechselstromkomponenten von Betrag und Phase bei der Störfrequenz fdist im Bereich von 0,1–10
Hz. Hier wurde ein magnetisches Bias-Feld entsprechend der Hälfte des magnetischen Kontrasts
angelegt.
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Darüber hinaus kann eine Temperaturabhängigkeit der Fluoreszenz beobachtet werden (siehe AP 7).Das Verfahren auf Basis der Regression durch Anwendung von künstlichen neuronalen Netzwerken aufdie Frequenzantwort wurde hierzu erweitert, um gleichzeitig Magnetfelder und Temperaturen vorher-zusagen. Hierdurch konnte die Temperaturabhängigkeit deutlich reduziert werden.

AP6: Aufbau Quantensensorsystem

In diesem AP wurden alle Komponenten zu einem vollständigen System zusammengeführt und das Ge-samtsystem bewertet.
Zuarbeit zu Elmos Auswerte-IC
Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Auswerteelektronik und dem Systemkonzept flossen kontinuier-lich in die Anforderungsanalyse und Teile der Entwicklung des Auswerte-IC von Elmos ein. Diese regel-mäßige Integration ermöglichte eine genaue Anpassung der IC-Anforderungen an die sich entwickeln-den Projektbedürfnisse. Der enge Austausch zwischen den Teams sorgte dafür, dass technologischeFortschritte und optimierte Lösungen zeitnah berücksichtigt wurden, um die Leistungsfähigkeit und Ef-fizienz des Gesamtsystems zu verbessern.
Sensitivitätsbetrachtungen
Im Arbeitspaket wurde ein Verfahren entwickelt, um basierend auf dem zu erwartenden Photostromund der Kalibrierkurve der magnetfeldabhängigen Fluoreszenzintensität eine durch Schrotrauschen be-grenzte Empfindlichkeit zu berechnen. Diese wird beispielhaft in Abbildung 16 (a) dargestellt und er-möglicht den Vergleich mit der tatsächlichen Leistung aus den Messungen. In Abbildung 16 (b) wird ge-zeigt, wie die durch Schrotrauschen begrenzte Empfindlichkeit mit dem Photostrom skaliert.

Schaubild 15: (a) Überlagerung der Vorhersagen des neuronalen Netzes auf dem Testdatensatz im Ver-
gleich zur optimalen linearen Beziehung. (b) Abweichungen der Vorhersagen in (a) von der linearen
Funktion, bei der die Vorhersage dem Label entspricht. (c) Mittlerer absoluter Fehler auf dem Trainings-
und dem Testdatensatz während des Trainings des Netzes.



13N15489 RaQuEl

13N15489 S e i t e | 13

AP7: Charakterisierung, Verifikation und Zuverlässigkeitsbewertung

Im letzten AP sollten die Messaufbauten charakterisiert und in Langzeittests evaluiert werden. Hierzu
wurden insbesondere Temperaturtests durchgeführt, deren wesentliche Ergebnisse im Folgenden dar-
gestellt werden.
Ein Auszug der Messungen ist in Abbildung 17 dargestellt. Im Verlauf der Experimente wurde festge-
stellt, dass es eine umkehrbare Komponente mit einem negativen Temperaturkoeffizienten gibt, die auf
die Eigenschaften der NV-Zentren zurückzuführen ist und mit relevanter Literatur übereinstimmt. Diese
Eigenschaften führen zu einer veränderten Fluoreszenzintensität in Abhängigkeit von der Temperatur.
Zusätzlich gibt es jedoch einen langfristigen Abwärtstrend der Fluoreszenzintensität über mehrere Zy-
klen, der auf die Alterung von Materialien, wie beispielsweise des optischen Klebers, zurückzuführen ist.
Trotz der Temperaturabhängigkeit konnten Magnetfelder auch bei erhöhten Temperaturen zuverlässig
gemessen werden, was die Anwendbarkeit des Sensors unter verschiedensten Bedingungen unter-
streicht. Der temperaturabhängige Unterschied in den Kalibrationskurven deutet darauf hin, dass die
Implementierung einer Temperaturkorrektur in praktischen Anwendungen sinnvoll wäre, ähnlich wie
dies bei anderen Sensortechnologien, etwa Hall-Sensoren, praktiziert wird. Dies würde dazu beitragen,
die Sensitivität und Genauigkeit der Messungen weiter zu verbessern. Das in AP5 entwickelte Verfahren
erlaubt außerdem eine Reduktion von Temperatureinflüssen.

Schaubild 16: (a) Durch das Schrotrauschen begrenzte Empfindlichkeit sr,snl, unter Verwendung der
Vektorlängenkomponente eines LIA r, in Abhängigkeit vom Magnetfeld (irms=1 μA). Das kleine Dia-
gramm zeigt die relative Fluoreszenzintensität im selben Magnetfeldbereich. (b) Durch das Schrotrau-
schen begrenzte Empfindlichkeit sr,snl mit der linearen Anpassung aus dem kleinen Diagramm in (a)
als Funktion des Photostroms.
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3D-Hall Sonde
Im Rahmen des Projekts wurde ein 3D Hall-Sensor auf einer Prototyp-Platine (PCB) entwickelt, um einevektorielle Vermessung der magnetischen Felder zu ermöglichen. Zusätzlich dazu wurde eine Auswer-teeinheit bereitgestellt, die es allen Konsortialpartnern erlaubte, diese Messungen durchzuführen undvon den gewonnenen Daten zu profitieren. Mehrere dieser Aufbauten wurden den Konsortialpartnernzur Verfügung gestellt, sodass sie flexibel in unterschiedlichen Projektabschnitten eingesetzt werdenkonnten.
Elektromagnet zur Charakterisierung von Aufbauten
In einer weiteren Abschlussarbeit wurde ein spezieller Aufbau entwickelt, der es ermöglicht, konstantemagnetische Flussdichten einzustellen und gleichzeitig frequenzvariable Anteile zu überlagern. DieserAufbau ist wertvoll, da er zum Anlegen präziser Testfelder genutzt werden kann, die für diverse Experi-mente erforderlich sind. Darüber hinaus wurde dieser Aufbau erfolgreich zur Vermessung der Übertra-gungsfunktion von Systemen bis zu einer Frequenz von 100 kHz eingesetzt. Diese Fähigkeit ermöglichtees, die Dynamik und die Leistungsfähigkeit des Systems unter verschiedenen Bedingungen zu evaluierenund die Ergebnisse für weitere Verbesserungen zu nutzen.

Schaubild 17: (a) Zehn Stunden von Temperaturzyklen, wobei die Fluoreszenzintensität und die
Temperatur während vier kompletter Temperaturzyklen im Bereich von T = 0 °C bis 100 °C gezeigt
werden. Die Fluoreszenzintensität wurde auf den Wert bei t = 0 normiert. (b) Fluoreszenzintensität
in Abhängigkeit von der Temperatur T. Die ersten zehn Stunden entsprechen den Daten in (a).


