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Verfahren und Vorrichtung zur ortsaufgel6sten Lokalisierung von Defekten in Materialien

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur ortsaufgeldsten Lokalisierung von De-
fekten in Materialien nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 und eine Vorrichtung zur orts-
aufgeldsten Lokalisierung von Defekten in Materialien nach dem Oberbegriff von Anspruch

14.

Unter einem Defekt in einem Material wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine
strukturelle oder chemische Verdnderung verstanden, bei der ein oder mehrere Elektronen
eingefangen und an der Stelle des Defekts lokalisiert werden. Bekannt sind solche Defekte
vor allem aus Festkdrpern. Es kdnnte sich aber auch um Fliissigkeiten oder Gase handeln.

Dabei kann das Material auch ein oder mehrere Molekile aufweisen.

Wenn das Material isolierend oder halbleitend ist oder eine Bandlicke aufweist, sind diese
Defekte durch Elektronen charakterisiert, die ein Energieniveau haben, das im Grundzu-
stand innerhalb der Bandllicke des Wirtsmaterials liegt (vgl. Bassett, L. C. et al. (2019)
‘Quantum defects by design’, Nanophotonics, 8(11), pp. 1867-1888. doi: 10.1515/nanoph-
2019-0211). Diese Elektronen kénnen in hdhere Zustande angeregt werden und kehren
dann durch strahlende oder nicht strahlende Prozesse in den Grundzustand zuriick. De-
fekte, die Photonen absorbieren und anschlieBend Lumineszenzphotonen emittieren, wer-
den Farbzentren genannt. Es gibt unzahlige Farbzentren im Festkérper. Zum Beispiel sind
fir Diamant mehr als 500 Arten von Lumineszenzfarbzentren bekannt (vgl. Zaitsev, A. M.
(2001) Optical Properties of Diamond. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. doi:
10.1007/978-3-662-04548-0). Aber auch andere Materialien wie Siliciumcarbid (vgl. Castel-
letto, S. et al. (2014) ‘A silicon carbide room-temperature single-photon source’, Nature
Materials, 13(2), pp. 151-156. doi: 10.1038/nmat3806), Quarz und sogar zweidimensionale
Materialien, wie hexagonales Bornitrid (vgl. Tran, T. T. et al. (2016) ‘Quantum emission
from hexagonal boron nitride monolayers’, Nature Nanotechnology, 11(1), pp. 37-41. doi:

10.1038/nnano.2015.242), kdnnen Lumineszenzdefekte aufweisen.

Wie gesagt kdnnen die mit diesen Defekten verbundenen Elektronen ein bestimmtes Wel-
lenlangenband absorbieren und ein entsprechendes langwelliges Photon mit einer charak-
teristischen Lebensdauer im angeregten Zustand emittieren. Die emittierten langwelligen

Photonen werden in der Regel durch ein Mikroskopobjektiv mit hoher numerischer Apertur
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(NA) gesammelt und von einem einzelnen Photonenzahler oder einer Photovervielfacher-
rohre erfasst. Das Gerat, das diese Bildgebung durchfiihren kann, ist ein konfokales opti-
sches Mikroskop. Eine solche optische Detektion hat jedoch eine Einschrankung der
Aufldsung, die durch die halbe Wellenldange des zur Detektion verwendeten Lichts definiert
ist:

Optische Auflosung d = (0.51-A)/NA

Diese Auflosungsgrenze stellt ein Hauptproblem dar, wenn mehrere eng beieinander lie-
gende Farbzentren (Defekte in Festkérpermaterialien) abgebildet werden sollen. Zwar gibt
es einige Methoden, um diese beugungsbegrenzte Auflésung zu Gbertreffen, wie STED
(,Stimulated Emission Depletion” — vgl. Hell, S. W. and Wichmann, J. (1994) ‘Breaking the
diffraction resolution limit by stimulated emission: stimulated-emission-depletion flu-
orescence microscopy’, Optics Letters, 19(11), p. 780. doi: 10.1364/0L.19.000780) (vgl.
Rittweger, E. et al. (2009) ‘STED microscopy reveals crystal colour centres with nanometric
resolution’, Nature Photonics, 3(3), pp. 144—-147. doi: 10.1038/nphoton.2009.2), mikrowel-
lenunterstiitztes STORM (,,Stochastic Optical Reconstruction Microscopy” — vgl. Pfender,
M. et al. (2014) ‘Single-spin stochastic optical reconstruction microscopy’, Proceedings of
the National Academy of Sciences, 111(41), pp. 14669-14674. doi:
10.1073/pnas.1404907111) und gradientencodierte Bildgebung (vgl. Arai, K. et al. (2015)
‘Fourier magnetic imaging with nanoscale resolution and compressed sensing speed-up us-
ing electronic spins in diamond’, Nature Nanotechnology, 10(10), pp. 859-864. doi:
10.1038/nnano.2015.171) (vgl. Zhang, H. et al. (2017) ‘Selective addressing of solid-state
spins at the nanoscale via magnetic resonance frequency encoding’, npj Quantum Informa-
tion, 3(1), p. 31. doi: 10.1038/s41534-017-0033-3) usw. Diese sind aber vergleichsweise
langsam und erfordern ein pixelweises Scannen, das jegliche Moglichkeit zur Beobachtung

einer groflen Anzahl von Defekten verhindert.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Methode bereitzustellen, mit der
Defekte in Materialen, bevorzugt in Festkorpern, mit hoherer ortlicher Auflosung lokali-
siert werden kdnnen. Insbesondere soll eine Abbildung solcher Defekte mit hoher ortlicher

Aufldsung erfolgen, die insbesondere schnell und kostengiinstig moglich ist.

Diese Aufgabe wird gelost mit dem erfindungsgemafRen Verfahren nach Anspruch 1 und der

erfindungsgemafen Vorrichtung nach Anspruch 14. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in
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den abhangigen Anspriichen und in der nachfolgenden Beschreibung zusammen mit den Fi-

guren angegeben.

Erfinderseits wurde erkannt, dass diese Aufgabe in Gberraschender Art und Weise dadurch
besonders einfach gelost werden kann, wenn die mit den Defekten verbundenen Elektro-
nen mit einer solchen Energie angeregt werden, dass sie aus dem Material emittiert wer-
den und anschlieBend eine Elektronenabbildung vorgenommen wird, um die rdumliche
Lage der aus der Oberflache des Festkorpers austretenden Elektronen und damit der ent-

sprechenden Defekte zu bestimmen.

Das erfindungsgemadRe Verfahren zur ortsaufgeldsten Lokalisierung eines Defekts in einem
Material, wobei das Material eine Bandlliicke aufweist, wobei der Defekt ein oder mehrere
Elektronen aufweist, die zumindest ein Energieniveau aufweisen, das in der Bandliicke

liegt, ist dadurch gekennzeichnet, dass das Elektron so angeregt wird, dass es aus dem Ma-

terial emittiert wird und anschlieRend eine Elektronenabbildung durchgefiihrt wird.

Es wurde zwar auch schon das Verfahren der Photoemissions-Elektronenmikroskopie
(PEEM) verwendet, bei der auch einen Abbildung emittierter Elektronen erfolgt, allerdings
erreicht dieses Verfahren nicht die notwendige Ortsauflosung, um Defekte in Materialien
(also eine strukturelle oder eine chemische Verdnderung, bei der ein oder mehrere Elektro-
nen eingefangen und an der Stelle des Defekts lokalisiert werden) ortsaufgeldst zu lokali-
sieren. Stattdessen wurde die PEEM bisher immer nur zur Charakterisierung des
Volumenmaterials (wie Masse, Gitter und Ensemble des Materials) benutzt. Daher kénnen
mit PEEM hochstens Defektensemble untersucht werden, wobei entsprechend beispiels-
weise der Veroffentlichung K. Fukumoto et al.: Imaging the defect distribution in 2D hexa-
gonal boron nitride by tracing photogenerated electron dynamics. J. Phys. D: Appl. Phys. 53
(2020) 405106 (9pp). DOI: 10.1088/1361-6463/ab9860 dabei hochstens Auflésungen von
100 nm erreicht werden, was flr eine ortsaufgeldste Lokalisierung eines einzelnen Defekts
oder gar Quantenanwendungen zu gering ist. Mit der Anwendung von beispielsweise Trans-
missionelektronenmikroskopie (TEM), insbesondere Kryo-TEM kdénnen dagegen Ortsauflo-

sungen bis zu 0,1 nm erreicht werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass zumindest eines der folgenden

Elemente verwendet wird: Aberrationskorrekturelement, Mittel fir hohe VergrofRerung,
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Objektiv mit hoher numerischer Apertur, Fokussierelement und Beschleunigungssaule zur
Erhohung der Energie der Elektronen, weil dadurch sehr hohe Auflésungen bei hoher Bild-

qualitat und Bildrobustheit und automatischer Ausrichtung erreicht werden kdnnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Defekt mit einer Ortsauflo-
sung von mindestens 25 nm, bevorzugt von mindestens 20 nm und insbesondere im Be-
reich 0,1 nm bis 20 nm abgebildet wird. Dadurch kénnen Quantenanwendungen erfolge,
weil dann quantenmechanische Wechselwirkungen von Spins aufgeldst werden kénnen, die

auftreten, wenn solche Spins sich im Bereich bis zu 25 nm beabstandet befinden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Elektronenabbildung mit Hilfe
einer Elektronenoptik und einem Elektronendetektor durchgefiihrt wird, weil dann der ent-
sprechende Aufbau fir die Optik und Detektion, also bis auf die Elektronenquelle von ei-
nem Ublichen — beispielsweise einem kommerziell erhaltlichen — Elektronenmikroskop,
insbesondere einem Transmissionselektronenmikroskop verwendet werden kann. Bevor-
zugt wird als Elektronendetektor eine Mikrokanalplatte (microchannel plate, abgekurzt
MCP - ein flachenhafter, bildauflésender Sekundéarelektronenvervielfacher), ein direkter
Elektronendetektor, ein Elektronen-Multiplikator-CCD (EMCCD), ein sCMOS (Scientific
CMOS) oder ein Phosphorbildschirm verwendet, womit Aufnahmen mit hoher ortlicher Auf-
|6sung gelingen. Bevorzugt wird als Elektronenoptik ein magnetisches Element oder ein
elektromagnetisches Element verwendet, weil dadurch eine besonders einfache Sammlung
und Leitung der Elektronen bzw. Manipulation der Elektronen zur vergréfRerten Abbildung

erfolgen kénnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Anregung des Elektrons durch
ein oder mehrere elektromagnetische Wellen, bevorzugt Licht (Infrarot (300 GHz bis 384
THz), sichtbares Licht (384 THz bis 789 THz), Ultraviolettes Licht (789 THz bis 30 PHz)),
Rundfunkwellen (Ultrakurzwellen (30 MHz bis 300 MHz), Kurzwellen (3 MHz bis 30 MHz),
Mittelwellen (300 kHz bis 3 MHz) und Langwellen (30 kHz bis 300 kHz)), Terahertzstrahlung
(0,1 THz bis 10 THz), Niederfrequenz (1 kHz bis 30 kHz) oder Mikrowellen (1 GHz bis 300
GHz) erfolgt. Dadurch kdénnen die Elektronen besonders einfach emittiert werden und die

Anregungsenergie kann fiir eine anschlieBende Auswertung definiert werden.



10

15

20

25

30

WO 2023/280758 PCT/EP2022/068408

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Anregung auf einen Bereich,
bevorzugt einen Oberflachenbereich des Materials fokussiert wird, wobei insbesondere
Licht verwendet wird, das durch ein oder mehrere optische Elemente, vorzugsweise ein
Objektiv mit hoher numerischer Apertur fokussiert wird, oder dass die Anregung mit einer
LASER-Lichtquelle erfolgt oder dass die Anregung in Evaneszenz-Wellen Geometrie erfolgt
oder dass der Defekt in einer Licht begrenzenden Nanostruktur, Kavitdt oder optischen Re-
sonator angeordnet wird. Bei einer Anregung in Evaneszenz-Wellen Geometrie kann die
Anregung auf eine Tiefe von wenigen Nanometer unter der Oberflache beschriankt werden.
Durch die Verwendung einer Licht begrenzenden (light confining) Struktur, wie einer Kavi-
tat, kann die Anregung gezielt nur einem bestimmten Defekt zugefiihrt werden. Dadurch
ein oder mehrere dieser Mallnahmen kann die 6rtliche Auflésung noch weiter gesteigert
werden, indem von vornherein nur bestimmte Defekte angeregt werden. AuRerdem kann
gezielt eine Auswahl bestimmter Defekte erfolgen. Insgesamt kdnnen mit ein oder mehre-
ren dieser Mallnahmen die Anregung so geformt und dadurch die Photoanregung des De-
fekts und die anschlieRende Photoemission der Elektronen aus Bereichen viel kleiner als
die Beugungsgrenze (1 nm — 1300 nm) erméglicht werden, wodurch die noch hohere Lokali-

sierungsauflosungen, Empfindlichkeiten und Dynamikumfange erreicht werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Spin-Zustand des Elektrons
durch ein oder mehrere zusatzliche Anregungen ermittelt wird, wobei die zusatzliche Anre-
gung durch elektromagnetische Wellen, bevorzugt Licht (Infrarot (300 GHz bis 384 THz),
sichtbares Licht (384 THz bis 789 THz), Ultraviolettes Licht (789 THz bis 30 PHz)), Rundfunk-
wellen (Ultrakurzwellen (30 MHz bis 300 MHz), Kurzwellen (3 MHz bis 30 MHz), Mittelwel-
len (300 kHz bis 3 MHz) und Langwellen (30 kHz bis 300 kHz)), Terahertzstrahlung (0,1 THz
bis 10 THz), Niederfrequenz (1 kHz bis 30 kHz) oder Mikrowellen (1 GHz bis 300 GHz), durch
elektromagnetische Felder, durch thermische Prozesse oder durch thermionische Prozesse
erfolgt. Dadurch kdnnen beispielsweise Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Defek-
ten untersucht bzw. der Zustand eines Defekts ausgelesen werden, wodurch insbesondere
Qubit-Anwendungen erméglicht werden. Durch Anwendung der Spinzustandsbestimmung
und einer spinzustandsselektiven Anregung von Elektronen aus dem Material und anschlie-
Render Abbildung werden die Defekte raumlich und gleichzeitig durch ihre Spinzustdnde

aufgelost.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material elektrisch geerdet
wird. Dadurch wird eine Beeinflussung der Untersuchung durch eine Aufladung des Materi-

als verhindert.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass liber der Oberflaiche des Materi-
als eine Biasspannung angelegt wird, wobei die Biasspannung bevorzugt positiv ist.
Dadurch wird die Entnahme der emittierten Elektronen und deren Uberfiihrung in die
Elektronenabbildung erleichtert und verbessert. Wenn die Biasspannung an einer Elekt-
rode, vorzugsweise einem Gitter angelegt wird, kdnnen eine Vielzahl von Elektronen zu-
gleich beschleunigt werden, sodass mehrere Elektronen parallel untersucht, also eine
groRflachige Abbildung ermdglicht wird. Wenn alternativ die Biasspannung an einer Spitze
angelegt wird, kann die 6rtliche Auflésung noch weiter verbessert werden. Fir eine paral-
lele Betrachtung von mehreren Elektronen waren dann allerdings mehrere Spitzen erfor-
derlich. Mit einer oder mehreren Spitzen kdnnte dann ein serielles Abrastern der

Oberflache des Festkorpers erfolgen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material dotiert ist, bevor-
zugt mit einem Donator dotiert ist. Beispielsweise kann es sich um Bor handeln. Dadurch
werden einem Defekt besonders sicher Elektronen bereitgestellt, so dass die Defekte leich-
ter untersucht werden kénnen. Das erfindungsgemafie Verfahren funktioniert allerdings

grundsatzlich auch ohne Dotierung.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Defekt durch zumindest eines
der Methoden aus der Gruppe umfassend: Implantation nach Herstellung des Materials,
Dotierung wahrend der Herstellung des Materials und durch Elektronenbestrahlung wéah-
rend oder nach Herstellung des Materials erzeugt wurde. Dadurch lassen sich Defekte be-
sonders einfach und dennoch, insbesondere im Hinblick auf ihre Lokalisation, determiniert

erzeugen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Oberflache des Materials mit
dinnen leitenden Schicht versehen wurde, wobei die Schicht bevorzugt eine metallische
Schicht oder eine Metall koordinierte Molekularschicht ist, wobei die Schicht insbesondere

aus einer oder zwei bis finf Monolagen besteht. Dadurch wird die Emission der angeregten
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Elektronen erleichtert. Die Schicht kann vorzugsweise als ,,Coating”, also durch einen Be-
schichtungsprozess aufgebracht sein. Das erfindungsgemadRe Verfahren funktioniert grund-

satzlich allerdings auch ohne eine solche Schicht.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material von einer magneti-
schen Abschirmung umgeben ist. Dabei kann es sich beispielsweise um ein weichmagneti-
sches Material handeln. Dadurch wird die Prazision erhdht, weil externe magnetische

Felder, wie das Erdmagnetfeld, die Elektronenemission und auch den Pfad des emittierten

Elektrons nicht beeinflussen kénnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material von einem Fara-
day‘schen Kafig umgeben ist. Auch dadurch wird die Prazision erhdht, weil dann externe
elektromagnetische Felder, wie solche von Leitungen elektrischer Energie, die Elektro-

nenemission und auch den Pfad des emittierten Elektrons nicht beeinflussen kénnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material in Vakuum mit ei-
nem Druck von héchstens 103 mbar angeordnet ist, wodurch die Defekte besonders gut
raumlich exakt lokalisierbar sind, weil die aus der Oberflache des Materials austretenden

Elektronen nicht von Partikeln gestort werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material gekiihlt wird, wobei
die Kiihlung bevorzugt im Temperaturbereich von 0,1 °K bis 210 °K erfolgt. Dadurch haben

die Defekte ein definiertes Anregungsspektrum, das selektiv fir den Spinzustand ist.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Material als Festkoérper, be-
vorzugt als Schicht oder Bulkmaterial vorliegt und insbesondere einen Stoff aus der Gruppe
umfassend: Diamant, Silizium, Silizumcarbid, hexagonales Bornitrid und kristalline Materia-
lien mit einer Bandliicke im Bereich 0,1 eV bis 14 eV aufweist. Fiir diese Festkorper liegen
umfangreiche Informationen zu ihren Defekten vor. Die Schicht kann dabei vorzugsweise
als atomar dinne Schicht im Subnanometerbereich vorliegen oder als kristalline zweidi-

mensionale Schicht.
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Unabhangiger Schutz wird beansprucht fir die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur ortsauf-
geldsten Lokalisierung eines Defekts in einem Festkorper, wobei der Festkdrper eine Band-
licke aufweist, wobei der Defekt ein oder mehrere Elektronen aufweist, die zumindest ein
Energieniveau aufweisen, das in der Bandliicke liegt, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
Mittel zur Anregung des Elektrons bestehen, die angepasst sind, das Elektron so anzure-
gen, dass es aus dem Festkorper emittiert wird, und das Mittel zur Elektronenabbildung

bestehen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Vorrichtung angepasst ist das

erfindungsgemalle Verfahren durchzufiihren.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Vorrichtung den Aufbau eines
Transmissionselektronenmikroskops aufweist, wobei anstelle eines Elektronenfilaments
des Transmissionselektronenmikroskops das Material angeordnet wird. Dann ist die Vor-
richtung besonders einfach herstellbar und weist eine sehr hohe Ortsauflésung bei hoher

Bildqualitdat und Bildrobustheit und automatischer Ausrichtung auf.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Vorrichtung Bestandteil eines
Quantencomputer oder eines Quantensensors ist. Dadurch kénnen Quantencomputer und

Quantensensoren mit hoherer Prazision betrieben werden.

Selbstandiger Schutz wird beansprucht fiur die erfindungsgeméafe Verwendung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens oder der erfindungsgeméaRen Vorrichtung, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass damit Quantumcomputer-Anwendungen, Quanten basierte
Informationsverarbeitungen oder Quantensensorik-Anwendungen durchgefiihrt werden.
Diese Prozesse sind damit mit noch héherer Prazision durchfihrbar. Vor allem im Bereich

der Quantensensorik kann dann eine sehr hohe Ortsaufldsung erzielt werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass als Mittel zur Elektronenabbil-
dung die entsprechenden Teile eines Elektronenmikroskops verwendet werden. Die Ge-
samte Vorrichtung kann somit durch ein Elektronenmikroskop gebildet werden, dass
anstelle oder anstatt der Elektronenquelle eine Elektronenanregung, bevorzugt eine Licht-

anregung, insbesondere eine LASER-Anregung aufweist.
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Die Merkmale und weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden an-
hand der Beschreibung zweier bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele im Zusammenhang mit

den Figuren deutlich werden. Dabei zeigt rein schematisch:

Fig. 1 das erfindungsgemaRe Verfahren nach einer ersten bevorzugten Ausgestaltung
und

Fig. 2 das erfindungsgemaRe Verfahren nach einer zweiten bevorzugten Ausgestaltung.

In Fig. 1 ist die erfindungsgemaRe Vorrichtung gemal einer ersten bevorzugten Ausgestal-

tung gezeigt.

Es ist zu erkennen, dass die erfindungsgemaRe Vorrichtung 10 Mittel 12 zur Elektronenan-

regung und Mittel 14 zur Elektronenabbildung aufweist.

Die Mittel 12 zur Elektronenanregung weisen beispielsweise eine geeignet angesteuerte
LASER-Quelle 12 auf, deren LASER-Strahl 16 auf einen in einer geeigneten Halterung (nicht
gezeigt) angeordnete Probe 18 gerichtet werden kann, wobei zur Strahldefinierung ein o-
der mehrere optische Elemente 19, wie hochbrechende Objektive, Linsen und optische
Strahlscharfer eingesetzt werden kénnen. Die Mittel 12 zur Elektronenanregung kénnen in
ihrer Ausrichtung in Bezug auf die Probe 18 bewegbar ausgebildet sein, so dass der LASER-
Strahl 16 auf einen bestimmten Punkt 20 der Oberflache 22 der Probe 18 gerichtet werden

kann. Die Probe ist dabei geerdet 23, so dass sie sich nicht aufladen kann.

In dem gezeigten Beispiel strahlt die optische Quelle 12 die Probe 18 von oben an. Dies ist
vor allem fir nicht durchstrahlbare Proben sinnvoll. Wenn die Probe 18 dagegen opak ist,
kann die Einstrahlung 16 auch grundsatzlich von jeder Seite der Probe 18, also auch durch

eine Seitenflache der Probe 18 oder von unten durch die Probe 18 erfolgen.

Das mit einem Defekt der Probe 18 verbundene Elektron 24 wird durch die Anregung 16,
wenn diese eine ausreichend hohe Energie aufweist, emittiert und anschlieBend durch eine
Uber der Oberflache 22 der Probe 18 angeordnetes metallisches Gitter 26, an dem eine po-

sitiver Biasspannung anliegt beschleunigt 27, so dass es von der Elektronenabbildung 14,
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genauer gesagt von einer Kondensor-Linse 28 iibernommen werden kann. Die Biasspan-
nung ist in Abhdngigkeit von der Geometrie der Elektrode zu wahlen und kann beispiels-

weise im Bereich von wenigen mV bis mehreren kV liegen.

AnschlieBend durchlduft das beschleunigte Elektron 27 noch ein Objektiv 30 und ein Pro-
jektiv 32 um schlieRlich auf eine CCD-Fldache 34 zu treffen. Das dort entstehende Bild (nicht
gezeigt) stellt je nach gewdahlter optischer Parameter eine vollstandige oder ausschnitts-
weise Abbildung der Ortskoordinaten der Oberflache 22 dar und zeigt darauf die Orte, an
denen die Elektronen 24 emittiert wurden, gibt als direkt die Lage der Defekte in Bezug auf

die Oberflache 22 der Probe 18 an.

Die Elemente der Elektronenoptik, also Kondensor-Linse 28, Objektiv 30 und Projektiv 32,
sowie der Elektronendetektor 34 sind lbliche Bestandteile eines Transmissionselektronen-
mikroskops und dem Fachmann bekannt, weshalb sie hier nicht ndher erldutert werden. Es
kénnen also im Rahmen der vorliegenden Erfindung bevorzugt tGbliche TEM verwendet wer-
den, wobei allerdings das Elektronenfilament entfernt und dort stattdessen die Probe 18
platziert wird. Die eigentliche Probenaufnahme des TEM bleibt stattdessen leer. Es kdnnen
dabei alle anderen Elemente des TEM weiterverwendet werden, allerdings wiirde man bei-
spielsweise den ersten von zwei lGblichen Kondensern eines TEM nicht benétigen, kann die-
sen aber dennoch einsetzen. Dadurch kénnen sehr hohe Auflésungen bei hoher Bildqualitat
und Bildrobustheit und automatischer Ausrichtung erreicht werden, weil solche TEM Aber-
rationskorrekturelemente, hohe VergroRerung, Objektive mit hoher numerischer Apertur,
Fokussierelemente und Beschleunigungssadulen zur Erhdhung der Energie der Elektronen

aufweist.

Auch, dass zwischen der Probenoberfliache 22 und dem Elektronendetektor 34 Vakuum
herrschen sollte, damit die Elektronen 24, 27 nicht unerwiinscht beeinflusst werden, ist

dem Fachmann geldufig.
Fir die Verwirklichung der erfindungsgemafen Vorrichtung kann somit ein kommerzielles

Elektronenmikroskop, insbesondere ein kommerzielles Transmissionselektronenmikroskop

verwendet werden, wobei auf deren Elektronenquelle und den Elektronenbeschleuniger
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verzichtet werden kann aber nicht muss. In jedem Fall missen die Mittel 12 zur Elektro-
nenanregung in der Probe 18 eingesetzt werden und zur Verbesserung der Vorrichtung

auch die Mittel 26 zur Erzeugung einer Biasspannung.

Das erfindungsgemafe Verfahren unter Verwendung der erfindungsgeméafRen Vorrichtung
10 soll im Folgenden anhand der Lokalisierung von Defekten in Form von Stickstofffehlstel-
lenzentren in Diamant naher erldutert werden. Dasselbe Verfahren kann aber auch fiir be-

liebige andere Defekte und Materialien angewendet werden.

Stickstofffehlstellenzentren (engl. Nitrogen-Vacancy (NV)) in Diamant sind Defekte im Koh-
lenstoffgitter, die entstehen, wenn ein einzelnes Kohlenstoffatom durch ein Stickstoffatom
substituiert wird und zugleich eine Liicke in angrenzenden Gitterstellen entsteht. Im nega-
tiven Ladungszustand besitzt das NV-Zentrum zwei ungepaarte Elektronen, die ein S = 1-
System mit Triplett-Elektronenspin-Zustanden (ms = 0, + 1) bilden. Fir ein NV-Zentrum
fuhrt die elektronische Wechselwirkung mit der Kristallsymmetrie dazu, dass diems =t 1
entartet sind und um 2,87 GHz von der ms = 0 getrennt sind, was als Nullfeldaufspaltung
(zero-field-splitting) bezeichnet wird. Die Spin-Unterebenen ms = + 1 teilen sich weiter in

zwei Ebenen in einem Magnetfeld ungleich Null auf, das durch & = 2yB gegeben ist.

Unter Umgebungsbedingungen kann das dem NV-Zentrum zugeordnete Elektron durch gri-
nes Licht mit einer Wellenldnge von 532 nm vom Grundzustand optisch in héhere elektro-
nische Zustiande angeregt werden (vgl. Gruber, A. (1997) ‘Scanning Confocal Optical
Microscopy and Magnetic Resonance on Single Defect Centers’, Science, 276(5321), pp.
2012-2014. doi: 10.1126/science.276.5321.2012). Das angeregte Elektron fallt durch Lumi-
neszenzemission oder durch nicht strahlende Prozesse in den Grundzustand zuriick. Die An-
regungs- und Abregungswege werden durch den Spinzustand der Elektronen bestimmt (vgl.
Goldman, M. L., Sipahigil, A., et al. (2015) ‘Phonon-Induced Population Dynamics and Inter-
system Crossing in Nitrogen-Vacancy Centers’, Physical Review Letters, 114(14), p. 145502.
doi: 10.1103/PhysRevlLett.114.145502 und Goldman, M. L., Doherty, M. W., et al. (2015)
‘State-selective intersystem crossing in nitrogen-vacancy centers’, Physical Review B,
91(16), p. 165201. doi: 10.1103/PhysRevB.91.165201). Beispielsweise sind optische Uber-
gange spinerhaltend, daher wird das Elektron im ms = 0 (oder ms = + 1) Grundzustand an-
geregtin den ms = 0 (oder ms = + 1) Zustand in der angeregten Manigfaltigkeit. Die

systemibergreifenden Kreuzungsraten der angeregten Manigfaltigkeit sind ebenfalls spin-
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selektiv. Dies fihrt zu einer Besonderheit bei Stickstofffehlstellendefekten. Der Spin-Zu-
stand kann auch bei Raumtemperatur mit sehr hoher Effizienz allein durch Verwendung
von Licht optisch initialisiert werden. Nach einigen Mikrosekunden griiner Beleuchtung
konnte ein einzelnes NV-Zentrum initialisiert werden, um ms = 0 Sub-Level zu drehen (vgl.
Harrison, J., Sellars, M. J. and Manson, N. B. (2006) ‘Measurement of the optically induced
spin polarisation of N-V centres in diamond’, Diamond and Related Materials, 15(4-8), pp.
586-588. doi: 10.1016/j.diamond.2005.12.027 und Robledo, L. et al. (2011) ‘Spin dynamics
in the optical cycle of single nitrogen-vacancy centres in diamond’, New Journal of Physics,

13(2), p. 025013. doi: 10.1088/1367-2630/13/2/025013).

Da der Spinzustand im Zustand ms = 0 initialisiert werden kann, kann man ein Mikrowellen-
feld anlegen, um einen Spinilibergang in den Zustand ms = + 1 oder ms = 1 zu induzieren, so
wie es mit der in Fig. 2 gezeigten erfindungsgemaéafRen Vorrichtung 100 moglich ist, die
hierzu zusatzlich noch eine Mikrowellenquelle 102 fir einzustrahhlende Mikrowellen 104
aufweist, wahrend alle tbrigen Bestandteile denen der Vorrichtung 10 aus Fig. 1 entspre-

chen.

Dieser Spin-Flip fihrt zu einem neuen Grundniveau des Elektrons, weshalb es einen ande-
ren optischen Anregungs-Abregungszyklus durchlauft. Dies fihrt zu einer Intensitdtsab-
nahme der Lumineszenzemission. Dies wird als optisch erfasste Magnetresonanz
bezeichnet. Da es sich dabei um eine Fernfeldtechnik handelt, leidet dies unter der be-
grenzten optischen Auflésung, die es praktisch verbietet, zwei solche NV-Defekte abzubil-
den oder aufzul6sen, die innerhalb der Beugungsgrenze (ungefidhr 200-250 nm) getrennt

sind.

Diese Diamant-NV-Zentren sind vielversprechende Festkdrper-Qubits fir die Quanteninfor-
mationsverarbeitung und das Quantencomputing (vgl. DiVincenzo, D. (2010) ‘Better than
excellent’, Nature Materials, 9(6), pp. 468—469. doi: 10.1038/nmat2774). Das mit dem NV-
Zentrum assoziierte Elektron hat auch bei Raumtemperatur sehr gute Spin-Koharenz-Eigen-
schaften (vgl. Balasubramanian, G. et al. (2009) ‘Ultralong spin coherence time in isotopi-
cally engineered diamond’, Nature Materials, 8(5), pp. 383—-387. doi: 10.1038/nmat2420
und Herbschleb, E. D. et al. (2019) ‘Ultra-long coherence times amongst room-tempera-
ture solid-state spins’, Nature Communications, 10(1), p. 3766. doi: 10.1038/s41467-019-

11776-8). Dies ist auch eine gute Voraussetzung fur einen méglichen Quantenprozessor /
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Computer. Diese Qubits kdnnten beispielsweise durch Implantation von anderen lonen als
Kohlenstoff in reine Diamantsubstraten hergestellt werden (vgl. Jakobi, I. et al. (2016) ‘Effi-
cient creation of dipolar coupled nitrogen-vacancy spin qubits in diamond’, Journal of
Physics: Conference Series, 752, p. 012001. doi: 10.1088/1742-6596/752/1/012001; Scara-
belli, D. et al. (2016) ‘Nanoscale Engineering of Closely-Spaced Electronic Spins in Dia-
mond’, Nano Letters, 16(8), pp. 4982-4990. doi: 10.1021/acs.nanolett.6b01692; Haruyama,
M. et al. (2019) ‘Triple nitrogen-vacancy centre fabrication by C5N4Hn ion implantation’,
Nature Communications, 10(1), p. 2664. doi: 10.1038/s41467-019-10529-x; Ishiwata, H. et
al. (2017) ‘Perfectly aligned shallow ensemble nitrogen-vacancy centers in (111) diamond’,
Applied Physics Letters, 111(4), p. 043103. doi: 10.1063/1.4993160 und Ozawa, H. et al.
(2017) ‘Formation of perfectly aligned nitrogen-vacancy-center ensembles in chemical-va-
por-deposition-grown diamond (111)’, Applied Physics Express, 10(4), p. 045501. doi:
10.7567/APEX.10.045501).

Solche NV-Zentren sind deshalb fiir Quantencomputer von Vorteil, weil sie in unmittelbarer
Nahe zueinander erzeugt werden kénnen. Ein einzelnes NV-Zentrum ist atomar grof (prak-
tisch sind die Elektronen auf ein paar Gitterkonstanten beschréankt, die nur ungefahr 200
Pikometer grofd sind). Dieses einzelne Quantenspinsystem interagiert mit anderen Quan-
tensystemen auf eine definierte Weise, die durch die Gesetze der Quantenphysik vorgege-
ben ist. Im Kontext der Quanteninformationswissenschaften kann ein
Einzelelektronenquantensystem als Qubit bezeichnet werden. Diese Qubits kdnnen dazu
gebracht werden, mit einem anderen Qubit oder einem Netzwerk von Qubits zu interagie-
ren. Im Fall von Elektronenspins kénnen sie durch magnetische Dipol-Dipol-Kopplung zur
Wechselwirkung gebracht werden. Diese in Bezug auf die Kopplungsstiarke angegebene
Wechselwirkungsstarke nimmt allerdings mit der dritten Potenz des Abstands ab (vgl.
Neumann, P. et al. (2010) ‘Quantum register based on coupled electron spins in a room-
temperature solid’, Nature Physics, 6(4), pp. 249-253. doi: 10.1038/nphys1536). Daher ist
es wichtig, die Qubits (NV-Zentren) im Bereich von 5 bis 20 Nanometern nahe beieinander
zu anzuordnen (vgl. Jakobi, I. et al. (2016) ‘Efficient creation of dipolar coupled nitrogen-
vacancy spin qubits in diamond’, Journal of Physics: Conference Series, 752, p. 012001. doi:
10.1088/1742-6596/752/1/012001 und Neumann, P. et al. (2010) ‘Quantum register based
on coupled electron spins in a room-temperature solid’, Nature Physics, 6(4), pp. 249-253.
doi: 10.1038/nphys1536). Wie zuvor skizziert wurde, ist in diesen engen Verhéiltnissen ein

Netzwerk von zwei oder mehr NV-Zentren einzeln mit optischen Mitteln nicht aufldsbar.
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Daher kann ihr Spinzustand nicht ausgelesen werden, was fir die Verarbeitung von Quan-

teninformationen nitzlich ware.

Mit der Methode der vorliegenden Erfindung kdnnen einzelne Qubits auch bei einer Auflé-
sung im Subnanometerbereich sowie einer grolen Anzahl von Spins und deren Netzwerken
mit sehr hoher Aufldsung lokalisiert werden. Diese neue Methode wiirde Detektoren fir

einen groflen Quantenprozessor, zum Auslesen flr die Quantenerfassung und fir quanten-

fahige Messnetze ermoglichen, flur die daher selbstiandiger Schutz beansprucht wird.

Ein einzelner NV-Defekt hat eine elektronische Niveaustruktur innerhalb der Bandliicke des
Diamanten. Dabei bilden der Grundzustand (2A) und der angeregte Zustand (3E) ein elekt-
ronisches Triplett, das bei grinem Licht (532 nm) bei Raumtemperatur angeregt werden
kann. Das Elektron geht durch Absorption eines Photons in den angeregten Zustand 3E
tber. Wenn nun die Laserleistung erh6ht wird (dazu kann man eine gepulste Laserquelle
verwenden) oder die Laserenergie durch Wahl einer kiirzeren Wellenldnge von beispiels-
weise 405 nm oder kirzer erhoht wird, wird ein Zwei-Photonen-Prozess induziert, durch
den das Elektron in das Leitungsband angeregt wird (vgl. Bourgeois, E. et al. (2015) ‘Photo-
electric detection of electron spin resonance of nitrogen-vacancy centres in diamond’, Na-
ture Communications, 6(1), p. 8577. doi: 10.1038/ncomms9577 und Siyushev, P. et al.
(2019) ‘Photoelectrical imaging and coherent spin-state readout of single nitrogen-vacancy
centers in diamond’, Science, 363(6428), pp. 728-731. doi: 10.1126/science.aav2789). Die
Anregungswellenldnge ist dabei so gewdhlt, dass nur die Defekte photoionisiert werden.
Zudem ist das Material ansonsten defektfrei, so dass keine anderen Photoelektronen durch

optische Anregung emittiert werden.

Dieses photoionisierte Elektron 24 wird dann durch eine positive Vorspannung des Gitters
26, die auRerhalb des Diamanten angelegt ist, in das Vakuum emittiert. Dieses photoemit-
tierte Elektron 24 wird dabei vom Gitter 26 gesammelt und auf bestimmte Energien von
0,01 eV bis zu 10 eV beschleunigt 27, die fur die gewlinschte verwendete Elektronenoptik
und die erforderliche Auflésung ausreichen. Das beschleunigte Elektron 27 wird dann wie
in einem TEM in eine Objektivlinse 30 gerichtet. Dabei passiert das Elektron 24 eine Reihe
von Elektronenoptiken 28, 30, 32, die durch magnetische oder elektromagnetische Linsen
30, 32 und Kondensor-Linse 28 hergestellt werden. Die Elektronenemission vom NV-

Zentrum wird dabei durch eine Reihe von Linsen 30 vergrof3ert, um ein geeignetes Bild in
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der Bildebene des Elektronenmikroskops zu erzeugen. Dadurch kann eine Ortsauflosung fir
die Defekte in dem Material 18 von mindestens 25 nm, bevorzugt von mindestens 20 nm

und insbesondere im Bereich 0,1 nm bis 20 nm erzielt werden.

Die elektronenoptischen Komponenten 28, 30, 32 kdnnten eine Reihe von Aberrationskor-
rekturelementen (nicht gezeigt) aufweisen, um ein qualitativ hochwertiges Bild mit mini-

maler Verzerrung am Detektor 34 zu erzeugen.

Der in der Bildebene platzierte Array-Detektor (Kamera) 34 sollte in der Lage sein, die An-
zahl der an jedem Pixel ankommenden Elektronen 27 aufzuzeichnen. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten fir Detektorkameras 34, die dhnlich wie bei einer TEM-Kamera verwendet
werden. Es konnte sich um einen einfachen Phosphorschirm, CCD-Kameras 27 mit Mikroka-

nalplattenverstdarkung und Kameras mit direktem Elektronendetektor handeln.

Die spinselektive Anregung, die die photoemittierten Elektronen 24 produziert, wird vom
Array-Detektor erfasst und abgebildet. Das Elektron 27, das die Bildebene erreicht, kdnnte
durch die Mikrokanalplatten (MCPs) oder Verstarker oder sogar direkte Elektronendetekto-
ren mit hoher Verstarkung verstarkt werden. Da die Elektronenverstdarkung am Detektor 34
stattfindet, ist der Prozess nicht durch Photonenschussrauschen begrenzt, was die Begren-
zung der optisch erfassten Magnetresonanz oder Bildgebung nach dem Stand der Technik

darstellt.

Die Elektronenbilddetektoren bieten ein aullergewdhnliches Signal-Rausch-Verhaltnis von
groBer 10 bis 30, selbst fir ein einzelnes Elektron 27. Diese liberlegene Erkennungsemp-
findlichkeit bietet eine hervorragende Moglichkeit zur Spinerkennung auch bei Einzelauf-
nahmen. Dabei werden ein hoher Kontrast der Spinzustdnde und eine bessere
Wiedergabetreue der Spinzustiande ermoglicht. Dies sind Funktionen, die fliir Quanteninfor-

mations- und Verarbeitungsanwendungen sehr wiinschenswert sind.

Aus der vorstehenden Darstellung ist deutlich geworden, dass mit der vorliegenden Erfin-
dung eine Methode bereitgestellt wird, mit der Defekte in Materialen, bevorzugt in Fest-
kérpern, mit wesentlich hoherer ortlicher Auflosung als zuvor lokalisiert werden kénnen.
Dabei ist eine optische Abbildung solcher Defekte mit hoher 6rtlicher Auflésung schnell

und kostengtlinstig moglich. Vor allem ist mit der vorliegenden Erfindung eine kontaktlose
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spinselektive Anregung und Erfassung bzw. Abbildung von Defekten im Festkdrper mit ho-
her Empfindlichkeit, hohem dynamischem Bereich, sowie groBem Sichtfeld und ausgezeich-
neter Auflésung moglich, die die aktuellen Fahigkeiten optischer Detektionsverfahren weit
Ubertrifft. Die erfindungsgemafRe Vorrichtung und das erfindungsgemaéfie Verfahren sind
auch duferst nitzlich fur die Quantenberechnung unter Verwendung von Defektspins in

Festkorpern, fur die quantenfdhige Erfassung und fir quantenfidhige Messnetze.

Alle in der allgemeinen Beschreibung der Erfindung, der Beschreibung der Ausfiihrungsbei-
spiele, den nachfolgenden Anspriichen und in der Zeichnung dargestellten Merkmale kon-
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander erfindungswesentlich
sein. Diese Merkmale bzw. Merkmalskombinationen kdnnen jeweils eine selbstandige Er-
findung begriinden, deren Inanspruchnahme sich ausdriicklich vorbehalten wird. Dabei
mussen einzelne Merkmale aus der Beschreibung eines Ausfihrungsbeispiels nicht zwin-
gend mit ein oder mehreren oder allen anderen in der Beschreibung dieses Ausfiihrungs-
beispiels angegebenen Merkmale kombiniert werden, diesbeziiglich ist jede
Unterkombination ausdricklich mit offenbart. AuRerdem kdénnen gegenstiandliche Merk-
male der Vorrichtung umformuliert auch als Verfahrensmerkmale Verwendung finden und
Verfahrensmerkmale kénnen umformuliert als gegenstandliche Merkmale der Vorrichtung

Verwendung finden. Eine solche Umformulierung ist somit automatisch mit offenbart.

-16 -



10

15

20

WO 2023/280758 PCT/EP2022/068408

10
12
14
16
18
19
20
22
23
24
26
27
28
30
32
34
100

102
104

Bezugszeichenliste

erfindungsgemale Vorrichtung gemaR einer ersten bevorzugten Ausgestaltung
Mittel zur Elektronenanregung, LASER-Quelle

Mittel zur Elektronenabbildung

LASER-Strahl

Probe

optisches Element

bestimmter Punkt der Oberflache 22 der Probe 18

Oberflache der Probe 18

Erdung der Probe 18

das mit einem Defekt der Probe 18 verbundene Elektron

metallisches Gitter

emittiertes und beschleunigtes Elektron

Kondensor-Linse

Objektiv

Projektiv

Elektronendetektor, CCD-Flache

erfindungsgemafRe Vorrichtung gemaR einer zweiten bevorzugten Ausgestal-
tung

Mikrowellen-Quelle

Mikrowellenstrahlung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur ortsaufgeldsten Lokalisierung eines Defekts in einem Material (18),
das eine Bandlicke aufweist, wobei der Defekt ein oder mehrere Elektronen (24) aufweist,
die zumindest ein Energieniveau aufweisen, das in der Bandliicke liegt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Elektron (24) so angeregt wird, dass es aus dem Material emittiert wird

und anschlieRend eine Elektronenabbildung (14) durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Material (18) ein
Festkorper ist, wobei der Festkdrper bevorzugt als Schicht oder Bulkmaterial vorliegt und
insbesondere einen Stoff aus der Gruppe umfassend: Diamant, Silizium, Silizumcarbid, he-
xagonales Bornitrid und kristalline Materialien mit einer Bandliicke im Bereich 0,1 eV bis
14 eV aufweist, wobei die Schicht vorzugsweise als atomar dinne Schicht im Subnanome-
terbereich oder als kristalline zweidimensionale Schicht vorliegt und/oder

dass der Defekt mit einer Ortsauflésung von mindestens 25 nm, bevorzugt von mindestens

20 nm und insbesondere im Bereich 0,1 nm bis 20 nm abgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektronenab-
bildung mit Hilfe einer Elektronenoptik (26, 28, 30, 32) und einem Elektronendetektor (34)
durchgeflihrt wird, wobei bevorzugt als Elektronendetektor eine Mikrokanalplatte, ein di-
rekter Elektronendetektor, ein Elektronen-Multiplikator-CCD, ein sCMOS oder ein Phos-
phorbildschirm verwendet wird und/oder wobei bevorzugt als Elektronenoptik (26, 28, 30,
32) ein magnetisches Element oder elektromagnetisches Element verwendet wird und/oder
wobei der Aufbau eines Transmissionselektronenmikroskops verwendet wird, wobei an-
stelle eines Elektronenfilaments des Transmissionselektronenmikroskops das Material an-

geordnet wird.
4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anregung des Elektrons (24) durch ein oder mehrere elektromagnetische Wellen, bevor-

zugt Licht (16) erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Anregung auf einen

Bereich, bevorzugt einen Oberflachenbereich (20) des Materials (18) fokussiert wird, wobei
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insbesondere Licht (16) verwendet wird, das durch ein oder mehrere optische Elemente,
vorzugsweise ein Objektiv mit hoher numerischer Apertur fokussiert wird, und/oder

dass als die Anregung mittels einer LASER-Lichtquelle erfolgt und/oder

dass die Anregung in Evaneszenz-Wellen Geometrie erfolgt und/oder

dass der Defekt in einer Licht begrenzenden Nanostruktur, Kavitat oder optischen Resona-

tor angeordnet wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Spin-Zustand des Elektrons (24) durch ein oder mehrere zuséatzliche Anregungen ermittelt
wird, wobei die zusatzliche Anregung durch elektromagnetische Wellen, bevorzugt Licht,
Rundfunkwellen oder Mikrowellen, durch elektromagnetische Felder, durch thermische

Prozesse oder durch thermionische Prozesse erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das

Material (18) elektrisch geerdet (23) wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber der Oberflache (22) des Materials (18) eine Biasspannung (26) angelegt wird, wobei
die Biasspannung bevorzugt positiv ist, wobei die Biasspannung insbesondere an einer

Elektrode, vorzugsweise einem Gitter (26) oder einer Spitze angelegt wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das

Material (18) dotiert ist, bevorzugt mit einem Donator, bevorzugt Bor, dotiert ist.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Defekt durch zumindest eines der Methoden aus der Gruppe umfassend: Implantation nach
Herstellung des Materials, Dotierung wahrend der Herstellung des Materials und durch

Elektronenbestrahlung wahrend oder nach Herstellung des Materials erzeugt wurde.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflache des Materials mit einer diinnen leitenden Schicht versehen wurde, wobei die
Schicht bevorzugt eine metallische Schicht oder eine Metall koordinierte Molekularschicht

ist, wobei die Schicht insbesondere aus einer oder zwei bis fiinf Monolagen besteht.
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12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Material von einer magnetischen Schirmung umgeben ist und/oder
dass das Material von einem Faraday‘schen K&fig umgeben ist und/oder

dass das Material in Vakuum mit einem Druck von héchstens 10° mbar angeordnet ist.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Material gekiihlt wird, wobei die Kiihlung bevorzugt im Temperaturbereich von 0.1 °K bis

210 °K erfolgt.

14. Vorrichtung (10) zur ortsaufgelosten Lokalisierung eines Defekts in einem Material
(18), wobei das Material (18) eine Bandlicke aufweist, wobei der Defekt ein oder mehrere
Elektronen (24) aufweist, die zumindest ein Energieniveau aufweisen, das in der Bandlicke
liegt, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (12) zur Anregung des Elektrons (24) bestehen,
die angepasst sind, das Elektron (24) so anzuregen, dass es aus dem Material (18) emittiert

wird, und das Mittel (14) zur Elektronenabbildung bestehen.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (10) angepasst ist das Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 13
durchzufihren und/oder

dass die Vorrichtung Bestandteil eines Quantencomputer oder eines Quantensensors ist
und/oder

dass die Vorrichtung den Aufbau eines Transmissionselektronenmikroskops aufweist, wo-
bei anstelle eines Elektronenfilaments des Transmissionselektronenmikroskops das Mate-

rial angeordnet wird.

16. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 13 oder der Vorrich-
tung nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass damit Quantum-
computer-Anwendungen, Quanten basierte Informationsverarbeitungen oder

Quantensensorik-Anwendungen durchgefihrt werden.
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