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• Quantentechnologien 2. Generation aktuell gesellschaftlich relevant

• Moderne Experimente sind typischerweise

• Teuer

• Aufwendig 

• Blackbox 

→ NV-Zentren sind günstig und „einfach“ in Experimente zu integrieren

→ Moderne Quantensensoren können „nachgebaut“ werden.

Motivation
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O3Q.deModulares System
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O3Q.deMichelson Interferometer
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O3Q.deMichelson Interferometer
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O3Q.deMichelson Interferometer
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O3Q.deMichelson Interferometer
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O3Q.deMach-Zehnder-Interferometer

Invers
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O3Q.deQuantenradierer (Analogie Experiment)

𝟒𝟓° 𝟒𝟓°
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O3Q.deQuantenradierer (Analogie Experiment)

𝟒𝟓° 𝟏𝟑𝟓°

Keine 
Interferenz
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O3Q.deQuantenradierer (Analogie Experiment)

𝟎°

𝟎°
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O3Q.deQuantenradierer (Analogie Experiment)



FH Münster – Uni Münster

MODULARE LOW-COST EXPERIMENTE ZUR WELLEN- UND QUANTENOPTIK | NILS HAVERKAMP | o3q.de | 05.06.2024 | 13 

O3Q.de

Experimentiermaterial

• Modulares System

• Michelson-Interferometer

• Mach-Zehnder-Interferometer

• Polarisation

• Quantenradierer (Modell)

• BB84 (Modell)

• NV-Zentren in Diamant

Begleitmaterial

Verfügbarkeit

Inhalt
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O3Q.deMikro-Diamanten mit Farbzentren
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O3Q.deMikro-Diamanten mit Farbzentren

~0,15mm
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O3Q.deTheorie von NV-Zentren - Gitterstruktur

Kohlenstoff

Stickstoff

Fehlstelle

• Sechs nicht besetzte Bindungselektronen

𝑒𝑥, 𝑒𝑦

𝑎1

𝑎1′
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Theorie von NV-Zentren - Energieschema

E

6µeV   

Zw
is

ch
en

-
zu

st
än

de
1E

1A
1033nm

3A

• Rote Fluoreszenz

• Keine Fluoreszenz bei „Umweg“

→ Abnahme bei Anregung mit 12µeV
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O3Q.deFluoreszenz messen

Mikrocontroller

Mikrowellen-
generator
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O3Q.deFluoreszenz messen

Mikrocontroller
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O3Q.deFluoreszenz messen
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O3Q.deTheorie von NV-Zentren - Energieschema
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• Spinzustände spalten in Magnetfeld auf

• „Optically detected magnetic resonance“

• Basiert auf dem Zeeman-Effekt

→ Magnetfelder detektieren 
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O3Q.deMagnetfeld ergänzen
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O3Q.deMessung mit Magnetfeld
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O3Q.deAusrichtungen der NV-Achse

• Splitting nach Magnetfeld: 
     Zeemann-Effekt

• optischer Magnetfeldsensor

• moderne Anwendung der 
Quantenphysik 
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O3Q.deWeitere Experimente – Quantenmagnetfeldsensor & ODMR
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O3Q.deLasersicherheit

RiSU: 

• Im Unterricht erlaubt: Klasse 1, 1M, 2 und 2M. 

(→ Lidschlussreflex) 

Aber: 

• Reflexe nicht immer gleich schnell

• Reflexe können ignoriert werden. 

• (Ist auch Klasse 2 drin, wenn Klasse 2 draufsteht?)

• Klasse 1M und 2M nicht optisch verkleinern

• Klasse 1M, 2 und 2M nur unter Verschluss aufbewahren.

• Blick in den Laserstrahl vermeiden

• Nicht auf Augenhöhe experimentieren

• Reflexionen vermeiden

• Ringe, Armbänder, Uhren, … ablegen. 

• Pullover“bommel“ verstecken

• …

• Warnschild
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1. In WiFi-Netzwerk „ODMR*“ einloggen 
und 192.168.4.1 aufrufen. 

2. Laserdiode über Benutzeroberfläche
einschalten

3. Laserdiode auf Mitte der Linse 
ausrichten.

4. Diamant in den Fokuspunkt bewegen
(mit Hilfe des Farbfilters)

5. Messung starten und mit Spiegel
und XY-Stage die Intensität 
maximieren
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O3Q.deVielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Weitere Fragen?

Gerne an: 

Nils.Haverkamp@uni-muenster.de
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