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Defekte mit Effekt

Einzelne Spins von Defekten in Diamant lassen sich gezielt manipulieren.

Fedor Jelezko

Das letzte Jahrzehnt brachte revolutionére Fort-
schritte auf dem Gebiet der Festkorper-Spintronik
mit sich. Bis vor wenigen Jahren nicht mehr als ein
Gedankenexperiment, lassen sich heute die Spins
einzelner Atome kontrollieren und auslesen. Dies
ermoglicht bahnbrechende Untersuchungen zu den
Grundlagen der Quantenphysik und verspricht wich-
tige Fortschritte bei der Quanteninformation und der
Quantenkryptographie.

ie Methoden der Kernspin- und Elektronen-

spinresonanz, NMR bzw. ESR, lassen sich heute

aus Physik, Chemie und Medizin nicht mehr
wegdenken. Da die magnetischen Momente der Nu-
kleonen bzw. Elektronen recht klein sind, liegt die
typische Empfindlichkeit dieser konventionellen Me-
thoden zum Auslesen von Spins bei 10 bis 10" Spins
fiir NMR-Experimente und bei 10* bis 10" fiir ESR-
Experimente. Seit den 1940er-Jahren ist bekannt, dass
sich die Empfindlichkeit von magnetischen Resonanz-
experimenten steigern lasst, indem man die magne-
tischen Resonanzeffekte im optischen Spektralbereich
detektiert (Optically Detected Magnetic Resonance,
ODMR) [1]. Damit ist es gelungen, die Empfindlichkeit
um sieben Groflenordnungen zu verbessern, d. h. 10°
Spins zu detektieren.

Neueste Verbesserungen auf dem Gebiet der Ein-
zelmolekiilspektroskopie haben es inzwischen sogar
ermoglicht, den Zustand eines einzelnen Kernspins
auszulesen. Diese Technik beruht darauf, die hoch-
auflosende optische Spektroskopie mit der Fluores-
zenzmikroskopie zu kombinieren. In den 1960er-
Jahren wurde erkannt, dass sich der mit elektronischen
Ubergingen verbundene hohe Absorptionswirkungs-
querschnitt geeigneter organischer Farbstoffmolekiile
nutzen ldsst, um aromatische Verbindungen hochemp-
findlich optisch zu detektieren. Moerner und Orrit
gelang in einer Pionierarbeit die Spektroskopie an
einzelnen Fremdmolekiilen in Festkorpern bei tiefen
Temperaturen [2, 3].

Der Ubergang zur Detektion und Manipulation
einzelner Spins liegt recht nahe. Dazu ldsst sich die
Einzelmolekiilspektroskopie mit ODMR-Techniken
verkniipfen. 1993 gelang es zwei Arbeitsgruppen
gleichzeitig, einzelne Spins in Pentacen-Molekiilen, die
sich in einem Wirtskristall befanden, zu detektieren.
Bei diesen Experimenten regten sie einzelne Molekiile
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Abb.1 Farbzentren, die Diamanten eine gitterplatz, der nachste Nachbargitter-

Pinkfarbung geben (links), versprechen platz ist eine Fehlstelle (weil3). Das NV-
vielfaltige Anwendungen. Bei diesen Zentrum besitzt einen starken optischen
sog. NV-Zentren (rechts) besetzt ein Ubergang zwischen den Spinzustinden
Stickstoffatom (rot) einen Kohlenstoff- mit ms =0 (rot, unten).

optisch resonant an und detektierten mit Standard-
ODMR-Techniken Spiniibergénge zwischen den
Unterzustanden des Pentacen-Triplett-Zustands [4, 5].
Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer von typischerwei-
se einigen Mikrosekunden sind die optisch angeregten

m Das Stickstoff-Fehlstellenzentrum (NV-Zentrum) in Dia-
mant besitzt einen starken optischen Ubergang sowie
einen Spinfreiheitsgrad mit hohen Koharenzzeiten und
ist daher ein vielversprechender Kandidat flr ein Qubit.
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Quantenregister. Es ist bereits gelungen, zwei Kern-
und einen Elektronenspin in Diamant zu verschranken.
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Abb. 2

Magnet

Im Experiment lassen sich einzel-
ne Spins aufgrund ihrer Fluoreszenz
detektieren (links). Die Photonenauto-
korrelationsfunktion (rechts oben) ver-
schwindet bei t = 0, da ein einzelnes
NV-Zentrum keine zwei Photonen gleich-
zeitig emittieren kann (Photonen-
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ESR-Signal eines einzelnen NV-Zentrums
(rechts unten) zeigt, dass sich mit reso-
nanter Mikrowellenstrahlung (2,88 GHz)
der m; = 0-Zustand zugunsten des m, =
+1-Zustands entvolkern lasst. Dieser
zeigt eine um ca. 30 % geringere Fluores-
zenzintensitat.

antibunching). Das optisch detektierte

Triplettzustinde organischer Molekiile allerdings von
begrenztem Interesse fiir viele Anwendungen. Im Ge-
gensatz dazu er6ffnet die optische Detektion einzelner
paramagnetischer Fehlstellen in Diamant neue Per-
spektiven fiir Festkorper-Quantentechnologien, die auf
einzelnen Spins basieren [6].

Defekt im Diamant

Diamant ist fiir seine einzigartigen Eigenschaften
bekannt — extreme Harte und Bestdndigkeit, hoher
Brechungsindex und die hochste Warmeleitfahigkeit
iiberhaupt (fiinfmal hoher als Kupfer). Diese Merk-
male er6ffnen ihm immer mehr Anwendungsfelder. In
letzter Zeit wuchs auch das Interesse an Diamant fiir
die Quanteninformationsverarbeitung. Grund dafiir
sind die auflergewohnlichen optischen Eigenschaften
einer natirlich auftretenden Verunreinigung in Dia-
mant, die in hoher Konzentration fiir die Pinkfarbung
von Diamantkristallen verantwortlich ist (Abb.1).
Dieses sog. Nitrogen-Vacancy Zentrum (NV) ist einer
der meistuntersuchten Defekte in Diamant und besteht
aus einem Stickstoffatom auf einem Kohlenstoffplatz
sowie einer benachbarten Fehlstelle. Da es sich dhn-
lich verhilt wie ein Atom, das im Gitter gefangen und
somit von der Umwelt isoliert ist, ist das NV-Zentrum
ein attraktiver Kandidat fir ein Qubit: Es besitzt einen
starken optischen Ubergang mit einer Lebensdauer
von einigen Nanosekunden und einen Elektronenspin-
freiheitsgrad mit hohen Kohirenzzeiten.

Trotz zahlreicher Anstrengungen ist die genaue
Struktur des NV-Zentrums noch nicht aufgeklart.
Sicher ist, dass das NV-Zentrum in zwei Ladungs-
zustinden, NV° und NV, existiert, die einen op-
tischen Ubergang bei 575 nm bzw. bei 637 nm
(1,945 eV) aufweisen. Dieser Artikel widmet sich
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ausschliefflich dem NV™-Zentrum, das in natiir-
lichem Diamant hauptséchlich auftritt und von hier
an lediglich als NV-Zentrum bezeichnet wird. Zu

den fiinf Elektronen, die sich aus den drei Kohlen-
stoffbindungen und den beiden Valenzelektronen des
Stickstoffs zusammensetzen, kommt eine zusitzliche
negative Ladung, sodass insgesamt sechs Elektronen
mit dem NV-Zentrum assoziiert sind. Hinsichtlich der
elektronischen Struktur ist allgemein anerkannt, dass
das NV-Zentrum Cs,-Symmetrie aufweist. In neuerer
Zeit ist es dank konfokaler Mikroskopietechniken
gelungen, an einzelnen NV-Zentren Photonenkorre-
lationsstatistiken, einzelne optische Uberginge, die
Kopplung an Nachbarspins und weitere Effekte zu un-
tersuchen, was im Ensemble schwierig oder unmog-
lich durchzufiihren wire.

Leuchtende Zentren

Das kleine Anregungs- und Detektionsvolumen un-
seres konfokalen Mikroskops, kombiniert mit einer
niedrigen NV-Konzentration in der Probe, ermog-
licht es uns, einzelne NV-Zentren abzubilden. Beim
Scannen des Fokalbereichs tiber die Probe leuchten
NV-Zentren aufgrund ihrer Fluoreszenz als helle
Punkte auf (Abb.2). Mithilfe der Photonenstatistik der
Fluoreszenz lasst sich verifizieren, dass es sich hierbei
um einzelne Quantenemitter handelt. Dazu misst man
die Wahrscheinlichkeit dafiir, zwei Photonen inner-
halb eines gewissen Zeitabstands 7 zu detektieren,

die sog. Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung
g?(1). Wihrend sowohl thermische als auch kohérente
Lichtquellen eine Verteilung von Photonenzahlen
emittieren, ist es fiir einen einzelnen Quantenemitter
unmoglich, zu einem Zeitpunkt mehr als ein Photon
zu emittieren. Daher sollte bei einem einzelnen Quan-
tenemitter idealerweise g (7) fiir > 0 verschwin-
den (sog. Antibunching), wihrend fiir klassische
Lichtquellen ¢(0) > 1 zu erwarten ist. Da fiir eine
Zweiphotonenquelle g”(0) = 1/2 gilt, reicht ein Mes-
sergebnis von g”(0) < 1/2 aus, um zu zeigen, dass ein
einzelnes Quantensystem die untersuchten Photonen
emittiert hat. Als Einzelphotonenquelle hat das NV-
Zentrum fiir die Quantenkryptographie und andere
Anwendungen in der Tat viel Aufmerksamkeit erlangt.

Praparieren, messen, manipulieren

Wiahrend frithere Experimente gezeigt haben, dass der
Spin des NV-Zentrums unter optischer Bestrahlung
eine endliche Polarisierung aufweist — der Spinzu-
stand m, = 0 im Grundzustand wird mit einer Wahr-
scheinlichkeit von tiber 80 % besetzt — deuten neuere
Experimente darauf hin, dass sogar vollstindige Pola-
risierung stattfinden kann. Dennoch wird der genaue
Prozess, der fiir die optisch induzierte Spinpolarisie-
rung verantwortlich ist, noch immer kontrovers dis-
kutiert. Derzeitige Modelle fiir die Spinpolarisierung
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beinhalten einen elektronischen Singulettzustand, der
energetisch zwischen den Grund- und angeregten Tri-
plettzustinden liegt (Abb.1). Uberginge in diesen Sin-
gulettzustand finden hauptsachlich aus den angeregten
m, = +1-Zustinden statt, Ubergénge aus dem Singu-
lettzustand meist in den m, = 0-Grundzustand. Falls
die verbleibenden optischen Uberginge spinerhaltend
sind, sollte dieser Mechanismus das NV-Zentrum voll-
kommen in den m;, = 0-Zustand polarisieren.

Ein Grofiteil der derzeitigen Forschung am NV-
Zentrum basiert darauf, den Spin im Grundzustand
optisch zu detektieren. Da ein im m, = 0-Zustand
préapariertes NV-Zentrum stirker fluoresziert als im
ms = 1-Zustand [7], ist bei Raumtemperatur eine effi-
ziente Detektion der mittleren Spinpopulation mog-
lich. Bei resonanter Anregung unter Tieftemperatur-
bedingungen ist dieser Effekt noch stirker ausgepragt,
sodass ein einzelner Laserpuls reicht, um den Spin-
zustand auszulesen (Single Shot Readout) [8]. Bei
Raumtemperatur erlaubt es derselbe Prozess, der die
Spinpolarisierung bewirkt, den Spinzustand auszu-
lesen. Nichtresonante Anregung (z. B. bei 532 nm)
regt optische Uberginge fiir m, = 0 sowie fiir m, = +1
an. Da jedoch die Triplett-Singulett-Uberginge
hauptsichlich aus den angeregten m, = +1-Zustanden
stattfinden, kann die Population der m, = +1-Zustén-
de weniger Fluoreszenzzyklen durchlaufen, bevor sie
in den relativ langlebigen Singulettzustand gelangt.
Der m; = +1-Zustand fluoresziert daher weniger
stark als der m, = 0-Zustand, wobei die anfingliche
Fluoreszenzditferenz 20 bis 40 % betragt. Ein externes
Mikrowellenfeld in Resonanz mit den Ubergéngen er-
laubt es, den Spinzustand zu manipulieren. Obwohl es
schwierig ist, ein Mikrowellenfeld an einen einzelnen
Spin anzulegen, lassen sich dennoch einzelne Spins
untersuchen und manipulieren, indem das optische
Anregungsvolumen auf ein einzelnes NV-Zentrum
beschriankt wird.

Mit diesen Werkzeugen besitzt man die Mittel, um
einzelne Elektronenspins in Festkorpern bei Raum-
temperatur zu praparieren, zu messen und zu manipu-
lieren.

Spins im Bad

In einem kleinen externen Magnetfeld bildet der
Ubergang von m, = 0 nach m, = 1 des NV-Zentrums
ein effektives Zwei-Niveau-System. Treibt man die-
sen Ubergang resonant mit Mikrowellen, so werden
Populationsoszillationen zwischen m, = 0 und m, =1
induziert, bekannt als Rabi-Oszillationen. Um diese
zu messen, variieren wir die Dauer 7 der resonanten
Mikrowellenpulse und lesen die im Zustand m, =0
verbleibende Population aus [9] (Abb.3). Da die Rabi-
Ostzillationen einem vollstindigen Zustandsiibergang
zwischen m; = 0 und m; = 1 entsprechen, kdnnen wir
unsere Messinstrumente beziiglich der Population p im
m, = 0-Zustand kalibrieren. Wie Abb.3 zeigt, findet sich
die minimale Fluoreszenz bei p = 0 und die maximale
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Fluoreszenz bei p = 1. Die Frequenz der Rabi-Oszil-
lationen hangt von der Mikrowellenleistung ab. Fiir
eine gegebene Mikrowellenleistung messen wir die
Rabi-Oszillationen, um die fiir einen Spinflip zwischen
m, = 0 und m; = 1 notige Pulsldnge festzustellen. Dieser
Puls wird ni-Puls genannt, denn er entspricht einer hal-
ben Rabi-Periode. Kiirzere oder lingere Pulse erzeu-
gen Superpositionen der Spineigenzustidnde. Speziell
iberfithrt ein 6-Mikrowellenpuls (d. h. ein Puls der
Dauer Qgavi 7= 0, wobei Qra»i die Frequenz der Rabi-
Ostzillationen ist) den Zustand m, = 0 in den Zustand
cos(6/2)|0) + i sin(6/2)|1). Das ist dquivalent zu einer
Drehung des Spin-Y-Systems um einen Winkel 6 um
eine Achse auf der Bloch-Kugel. Die Phase der Mikro-
wellenanregung bestimmt die relative Phase zwischen
den beiden Komponenten (oder dquivalent: die Orien-
tierung in der x-y-Ebene).

Rabi-Oszillationen entsprechen einer getriebenen
Spindynamik. Es ist auch moglich, freie (ungetriebene)
Spindynamik zu untersuchen, indem man eine Super-
position der m, = 0- und m;, = 1-Eigenzustidnde erzeugt
und diese sich frei entwickeln ldsst. Darauthin ermdog-
licht es ein sog. Hahn-Echo mit der Mikrowellenpuls-
sequenz /2 - 7, — T — T, — 71/2, die Phase der beiden
Zustinde wieder in eine messbare Populationsdiffe-
renz umzuwandeln (Abb. 4). Fur ein einfaches Zwei-
Niveau-System fithrt die Hahn-Echo-Sequenz zu einer
maximalen Population am Ende der Sequenz, falls die
beiden Intervalle 7 und 7, der freien Prézession gleich
lang sind. Der n-Puls in der Mitte der Echosequenz
refokussiert die Magnetfeldfluktuationen. Allerdings
lassen sich schnelle Fluktuationen, die innerhalb der
Echosequenz auftreten, nicht refokussieren, wodurch
die Echoamplitude abnimmt. Im Allgemeinen fithren
paramagnetische Verunreinigungen in Diamant, die
man ,,Spinbad® nennt, zu derartigen Fluktuationen.
Kiirzlich wurde gezeigt, dass sich Wechselwirkungen
innerhalb dieses Spinbads in hochreinen Diamanten
stark unterdriicken lassen [10, 11]. Ein weiterer Effekt
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Abb.3  An einzelnen Elektronenspins
lassen sich Rabi-Oszillationen nachwei-
sen. Dazu wird mit dem ersten Laserpuls
das NV-Zentrum im m; = 0-Zustand pra-
pariert. Darauf folgt ein Mikrowellenpuls
der Lange 7. Der letzte Laserpuls dient

Uber die Fluoreszenzintensitat auszu-
lesen. Durch die genaue Kontrolle der
Mikrowellenpulslange ist es moglich,
beliebige Superpositionszustdande oder
Bevolkerungsinversion zu erzeugen.
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des Spinbads sind Flip-Flop-Prozesse, die zwischen
den Kernspins der seltenen “C-Isotope auftreten
(natiirliches Vorkommen: ca. 1 %). Deshalb lasst sich
die Kohirenzzeit durch Ziichtung isotopenreiner *C-
Diamanten verbessern.

Kontrollierte Kopplung

Die lingste Kohdrenzzeit aller Festkorpersysteme
(zumindest bei Raumtemperatur) und die Verfiig-
barkeit gdngiger optischer Ausleseverfahren machen
das NV-Zentrum zu einem der vielversprechendsten
Kandidaten der Festkorper-Quanteninformations-
verarbeitung. Die im Diamantgitter vorkommenden
PC-Kohlenstoff-Atomkerne (Kernspin I = 1/2) sind
nicht nur Quellen fir Dekoharenz, sondern lassen sich
auch gezielt nutzen. Speziell sind diejenigen “C-Kerne
von Interesse, die in der nachsten Umgebung (wenige
nm) des Elektronenspins liegen [10, 12]. Diese Kern-
spins spiiren das von den Elektronenspins erzeugte
Magnetfeld, sodass sich ihre Energieniveaus relativ zu
denen der Kernspins im Spinbad verschieben. Flip-
Flop-Prozesse mit Kernspins aus dem Spinbad sind
dann nicht mehr erlaubt. Uber den Elektronenspin ist
es also moglich, diese nahegelegenen Kernspins effi-
zient zu kontrollieren. Die Magnetfeldaufspaltung der
Kohlenstoftkerne ist bei Raumtemperatur sehr klein
verglichen mit der thermischen Energie. Dadurch ist
die Kernspinpolarisation sehr gering. Die Spinpolari-
sation des optisch ausgerichteten Elektronenspins lasst
sich allerdings auf den Kohlenstoff-Kernspin trans-
ferieren. Da man durch optisches Pumpen eine sehr
hohe Elektronenspinpolarisation und somit auch hohe
Kernspinpolarisation erreicht, liegen die effektiven
Kernspintemperaturen in einem solchen System im
Sub-pK-Bereich [13], obwohl der Diamantkristall noch
immer Raumtemperatur hat. Die Kohirenzzeiten der
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Kernspins tibertreffen die der Elektronenspins wegen
ihrer kleineren magnetischen Momente um mindes-
tens zwei Groflenordnungen. Daher eignet sich ein
solches System aus mehreren Kernspins als kleines
Quantenregister. Erst kiirzlich gelang es, in einem
solchen Elektron-Kern-Spin-Cluster im Diamantgitter
Verschrankung zwischen drei Spins (ein Elektron
und zwei Kernspins) zu zeigen [14]. Damit spielt dia-
mantbasiertes Quantencomputing in derselben Liga
von Quantensystemen wie Ionen und Photonen, wo
ebenfalls bereits mehr als zwei Teilchen verschrankt
wurden.

Ein Kernpunkt auf dem Weg zum Quantenprozes-
sor ist die Skalierbarkeit hinauf zu grofien Zahlen an
Qubits. Diese setzt Kopplung zwischen verschiedenen
Elektronenspin-Qubits voraus. Neueste Experimente
gehen erste Schritte in Richtung einer solchen Kopp-
lung zwischen eng benachbarten Elektronenspins.
Demnach lassen sich einzelne NV-Zentren im Dia-
mantgitter mit hoher Genauigkeit erzeugen. Aufgrund
der kurzreichweitigen dipolaren magnetischen Kopp-
lung der Spins setzt eine kontrollierbare Kopplung je-
doch eine auf wenige Nanometer genaue Implantations-
position voraus. Erste Experimente sind in Arbeit,
um dieses Ziel zu erreichen. Eine andere Moglichkeit,
die Elektronenspins zu koppeln, sind optisch aktive
spinabhingige Ubergéinge im NV-Zentrum. Bei tie-
fen Temperaturen tragen Photonen, die ein einzelnes
NV-Zentrum emittiert hat, Informationen iiber seinen
Spinzustand [8, 15, 16]. Dadurch ldsst sich Kopplung von
Elektronenspin-Qubits tiber die Kopplung optischer
Dipole realisieren. Abb. 5 zeigt, wie Photonen, die von
zwei voneinander entfernten NV-Zentren stammen,
dazu verwendet werden kénnen, um Verschriankung
zu erzeugen. Zwei einzelne Photonen von zwei ver-
schiedenen NV-Zentren interferieren in einem Strahl-
teiler. Da die beiden Photonen ununterscheidbar sind,
gibt ein Klick auf einem Detektor keine Information

Abb.4 Beim Hahn-Echo an einem einzelnen Elektronenspin
erzeugt der erste 1/2-Puls einen Spin-Superpositionszustand
(oben). Dessen Phase entwickelt sich frei im darauffolgenden
Zeitintervall 1. Da die Sequenz sehr oft wiederholt wird, wirkt
sich ein fluktuierendes Magnetfeld auf die Phasenentwicklung
des jeweiligen Durchlaufs unterschiedlich aus. Die Zustande
verschiedener Durchldufe akkumulieren also wéhrend 1 ver-
schiedene Phasen. Der mittlere m-Puls der Sequenz invertiert
die Phase des Zustands, sodass nach Verstreichen eines wei-
teren Zeitintervalls 7,= 1, die verschiedenen Phasen refokus-
siert werden. Der zweite 1/2-Puls Gberflihrt die Phase des
Superpositionszustands wieder in eine Populationsdifferenz,
die sich mit der bereits beschriebenen Methode optisch aus-
lesen lasst. Diese Echo-Sequenz kann also nur Magnetfeld-
fluktuationen korrigieren, die sich im Vergleich zur Dauer der
Sequenz nur langsam dndern. Schnellere Magnetfeldfluktua-
tionen lassen sich nicht korrigieren und fiihren zu einem expo-
nentiellen Zerfall der Echoamplitude mit steigendem 7.
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iiber den Weg, den die Photonen genommen haben.
Somit ist es moglich, zwei weit voneinander entfernte
Spins zu verschrianken. Auch wenn dieser Ansatz nur
mit beschrénkter Effizienz (d. h. probabilistisch) funk-
tioniert, ermoglicht er es dennoch, eine grofie Anzahl
von Spins zu verschrianken. Deterministische Ver-
schrankung ldsst sich durch starke Kopplung zwischen
Photonen und Spins erreichen, welche durch Resona-
toren hoher Giite vermittelt wird.

Verschliisselte Botschaften im Diamant

Es mag den Anschein haben, dass Quantencomputing
und die damit verbundene prizise Kontrolle iiber eine
grofle Anzahl einzelner Atome noch sehr weit von der
experimentellen Realisierung entfernt ist. Einfachste
Quantencomputer sind jedoch bereits in kommer-
ziell erhaltlichen Quantenkryptographie-Systemen
implementiert. Die Sicherheit solcher Systeme beruht
darauf, dass es unméglich ist, einen Quantenzustand
zu kopieren. Deshalb lésst sich ein kryptographischer
Schliissel, wenn er in einzelnen Photonen kodiert ist,
nicht ausspionieren. Die Information im Zustand ein-
zelner Photonen (gewohnlich im Polarisationsfreiheits-
grad) zu kodieren, scheint trivial, ausschlaggebend ist
vielmehr die Realisierung effizienter Einzelphotonen-
quellen. Stark abgeschwichte Laserstrahlung eignet
sich nicht, da Intensitdtsschwankungen immer zu einer
endlichen Wahrscheinlichkeit fithren, zwei Photonen
gleichzeitig im Puls zu haben. Da man das zweite Pho-
ton aus dem Kommunikationskanal extrahieren kann,
ohne das erste zu storen, wire die Sicherheit des Quan-
tenkryptographie-Systems nicht mehr gegeben.

Seit dem vergangenen Jahrzehnt ist bekannt, dass
man mit einzelnen Quantensystemen einzelne Pho-
tonen effizient erzeugen kann. Einzelne Molekiile
in organischen Triagern und Quantenpunkte sind
Beispiele fiir effiziente Einzelphotonenquellen. Der
Nachteil bei Quantenpunkten besteht in den not-
wendigen tiefen Temperaturen. Einzelne organische
Molekiile konnen einzelne Photonen bei Raumtem-
peratur erzeugen, allerdings ist hier die Photostabi-
litit problematisch. Die einzigen Festkorpersysteme,
welche die Erzeugung einzelner Photonen bei Raum-
temperatur erlauben, sind Defektzentren in Diamant.
Dabei scheint das bisher beschriebene NV-Zentrum
allerdings nicht der ideale Kandidat fiir praktische
Quantenkryptographie zu sein, da es ein breites Fluo-
reszenzspektrum von 640 bis 750 nm hat. Daher ist es
nicht moglich, den Einzelphotonenstrom von der Hin-
tergrundstrahlung zu isolieren, insbesondere fiir die
Transmission eines Schliissels durch den freien Raum
im Tageslicht. Andere Defekte (wie z. B. das Nickel-
basierte NE8-Zentrum) mit schmalen Emissionslinien
versprechen weitere Verbesserungen [17]. Das NE8-
Zentrum besteht aus einem zentralen Nickelatom,
das von vier Stickstoffatomen umgeben ist. Die Fluo-
reszenzlinie ist bei Raumtemperatur lediglich 1,5 nm
breit. Auflerdem liegt die Emissionslinie um 800 nm,
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was sich fiir optische Dateniibertragungskanile eignet.
Die wesentlichen photophysikalischen Parameter sind
denen des NV-Zentrums dhnlich, besonders die Le-
bensdauer des angeregten Zustands von ungefahr 5 ns
erlaubt eine hohe Wiederholrate der Einzelphotonen-
quelle. Da das NE8-Zentrum vier N-Atome beinhaltet,
scheint es unwahrscheinlich, dass man es wie das NV-
Zentrum implantieren kann. Allerdings lasst es sich
wihrend des Wachstumsprozesses eines synthetischen
Diamanten durch chemische Gasphasenabscheidung
erzeugen [18].

Diamant - des Forschers bester Freund

Dieser Artikel hat die auflergewdhnlichen optischen
Eigenschaften einzelner Atomfehlstellen und ihrer
Spins im Diamantgitter aufgezeigt. Das Potenzial sol-
cher Defektzentren als Kandidaten fiir die Quanten-
informationsverarbeitung und Quantenkryptographie
hat man bereits vor einem Jahrzehnt erkannt, aller-
dings stehen die dafiir erforderlichen Technologien zur
Kontrolle einzelner Spins erst seit der jiingeren Vergan-
genheit zur Verfiigung.

Moderne Technologien geben der wissenschaft-
lichen Forschung oft neue Impulse. Die Moglichkeit
der Einzelatomimplantation erlaubt es, die optischen
Eigenschaften von Defektzentren in Diamant zu nut-
zen, um einzelne Photonen zu erzeugen. Des Weiteren
lassen sich die magnetischen Momente einzelner
Atome fiir Quantenanwendungen nutzen. Die Erzeu-
gung und prézise Charakterisierung kleiner Quanten-
register wurde bereits unter Beweis gestellt. Dies
beweist die erstklassige Giite der Verschrinkung, was
die potenzielle Verwendung einzelner Spins in Quan-
tenanwendungen wie Quantenteleportations-Proto-
kollen vorantreibt. Der zukiinftige Einsatz der diamant-
basierten Quanteninformationsverarbeitung hangt
vom Fortschritt auf dem Gebiet der Materialwissen-
schaften ab. Deterministische Implantation einzelner
Atome mit hoher raumlicher Auflgsung ist ein wich-
tiges Ziel, erste Schritte hierzu sind kiirzlich gelungen
[19, 20]. Zudem wiirde die optische Kopplung zwischen
Zentren eine Verschriankung iiber grofle Abstinde
durch Interferenz einzelner Photonen ermdglichen.

Eine andere in der Entstehung begriffene Anwen-
dung einzelner Spins im Diamant findet sich in der
Magnetometrie. Die sehr langen Kohdrenzzeiten

Physik Journal 7 (2008) Nr.8/9 67



PREISTRAGER

einzelner Spins im NV-Zentrum erméglichen ihren
Einsatz als extrem sensible Magnetfeldsonden. Die
Feldgenauigkeit ist durch die Linienbreite des ESR-
Ubergangs begrenzt. Auch wenn Gasmagnetometer fiir
gewohnlich eine hohere Feldempfindlichkeit aufwei-
sen, hat das NV-Zentrum den Vorteil, einzelne Spins
messen zu konnen. Die Sondengroéfie liegt somit in

der GrofSenordnung einzelner Atome und erméglicht
raumliche Auflésungen im Sub-Nanometerbereich [21].
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