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(57) Hauptanspruch: Magnetfeldsensor (100) zur Messung
eines Magnetfelds (B), umfassend:
eine Messzelle (1), welche einen Atomdampf (2) umfasst,
wobei der Atomdampf (2) ein Spin-System von Spins indivi-
dueller Atome aufweist;
eine optische Manipulations-Einrichtung, welche ausgelegt
ist, durch Emission von Licht das Spin-System in einem An-
fangszustand (AZ) zu polarisieren und während eines Mess-
vorgangs des Magnetfelds (B) durch Emission von mindes-
tens einem optischen Kickpuls (KP) einen Zustand des Spin-
Systems zu ändern,
wobei der mindestens eine optische Kickpuls (KP) eine
chaotische Dynamik des Spin-Systems erzeugt; und
eine Sensoreinrichtung, umfassend:
- eine optische Sonde (4), welche ausgelegt ist, einen opti-
schen Teststrahl (TS) durch den Atomdampf (2) zu emittie-
ren, und
- einen optischen Detektor (3), welcher ausgelegt ist, ei-
ne Transmission des optischen Teststrahls (TS) durch den
Atomdampf (2) zu messen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Magnetfeldsensor
und ein Verfahren zur Messung eines Magnetfeldes.

[0002] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Mess-
technik, insbesondere auf dem Gebiet der quanten-
mechanischen Messtechnik und der Messtechnik für
die Messung magnetischer Felder.

[0003] Einige der genausten Magnetometer basie-
ren auf der Technik optischer Atomdampf-Magneto-
meter. Diese Magnetometer umfassen typischerwei-
se einen Dampf von Alkali-Atomen (Rubidium Rb,
Cäsium Cs oder Kalium K) in einem Behältnis, zum
Beispiel einem Glaskolben. Alkali-Atome haben ei-
nen von Null verschiedenen Kernspin I und ein ein-
zelnes Elektron in ihrer Valenzschale. Ihr Grundzu-
stand spaltet sich insbesondere in Hyperfeinstruk-
tur-Niveaus auf, die sich durch einen Gesamtdreh-
impuls (Spin) von j = I ± 1/2 auszeichnen. Mit Hil-
fe eines angelegten Laserstrahls können die Ato-
me in einen gewünschten Zustand gebracht werden.
Insbesondere bedeutet dies, dass durch optisches
Pumpen der Atomdampf in dem Behältnis polarisiert
wird und dadurch ein orientiertes magnetisches Mo-
ment aufweist. Ein anliegendes bzw. ein zu messen-
des Magnetfeld bewirkt eine Präzession des magne-
tischen Moments des Atomdampfes. Nach einer ge-
wissen Messzeit, in der sich das magnetische Mo-
ment im Magnetfeld B dreht bzw. präzediert, wird
die Orientierung des magnetischen Moments aus-
gelesen. Dazu misst man die Transmission (Inten-
sität oder Polarisation) eines Teststrahls durch den
Atomdampf. Hierdurch können Informationen über
die aktuelle Ausrichtung des Magnetfeldes gewon-
nen werden, wodurch eine Messung des Magnetfel-
des möglich ist. Die Genauigkeit der Messung ist, ne-
ben dem Schrotrauschen durch das optische Aus-
lesen, durch quantenmechanische Effekte typischer-
weise wie folgt beschränkt (Standardabweichung)
[siehe Budker, Dmitry, and Michael Romalis, „Opti-
cal magnetometry“, Nature Physics 3.4 (2007): pages
227-234]:
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[0004] Hierbei gilt:

µB Bohrsche Magneton

g Lande-Faktor

ℏ Planck'sches Wirkungsquantum

TMess Messzeit

N Anzahl der Atome des Atomdampfes

M Anzahl der Wiederholungen der Mes-
sung

Somit liegt es nahe, durch eine Erhöhung der Mess-
zeit TMess und/oder durch eine Erhöhung der Anzahl
von Atomen N die Präzision der Messung zu verbes-
sern bzw. die Standardabweichung δB zu verringern.
Wie lange man messen kann bzw. wie groß TMess ge-
wählt werden kann, ist jedoch durch die Kohärenz-
zeit beschränkt, die im Wesentlichen durch die Spin-
Relaxationseffekte gegeben ist. Diese resultieren aus
Stößen der Atome untereinander und Stößen der Ato-
me mit der Wand. Auch die verwendbare Anzahl der
Atome N ist beschränkt. Insbesondere führt eine Er-
höhung der Anzahl der Atome N zu einer erhöhten
Anzahl von Atomkollisionen, wodurch sich die Kohä-
renzzeit verringert.

[0005] Für die Messung sehr kleiner Magnetfelder
(~10-8T ; zum Vergleich: Das Erdmagnetfeld ist um
mehr als drei Größenordnungen größer) ist es au-
ßerdem möglich in einem Regime zu messen, in
dem die negativen Effekte der Spin-Relaxation un-
terdrückt sind. Für solche „spin-exchange-relaxation-
free“ (SERF) Magnetometer kann eine Genauigkeit
von δB = 10-15T/Hz1/2 erreicht werden.

[0006] US 8 421 455 B1 beschreibt ein Magnetome-
ter und Begleit-Magnetometrieverfahren, umfassend
Aussenden von Licht von einer Lichtquelle, Pulsieren
des Lichts der Lichtquelle mittels eines Pulsgenera-
tors, Leiten des gepulsten Lichts zu einer Atomkam-
mer, Verwenden eines Feldsensors in der Atomkam-
mer, und Empfangen eines Signals vom Feldsensor
mittels eines Signalverarbeitungsmoduls.

[0007] US 2008 / 0 106 261 A1 beschreibt ein
hochfrequenzabstimmbares Atommagnetometer zur
Detektion der Kernquadrupolresonanz (NQR) aus
Festkörpern bei Raumtemperatur, einschließlich des
Nachweises stickstoffhaltiger Sprengstoffe, die au-
ßerhalb einer Sensoreinheit angeordnet sind. Ein
Kalium-Hochfrequenz-Magnetometer mit einer Emp-
findlichkeit von 0,24 fT / Hz1/2 ist vorgesehen, das bei
423 kHz arbeitet. Magnetfelder niedriger Intensität
werden unter Verwendung eines Alkalimetalldamp-
fes gemessen, indem die magnetische Polarisation
des Dampfes erhöht wird, um seine Empfindlichkeit
zu erhöhen, dann die magnetische Polarisation des
Dampfes untersucht wird, um eine Ausgabe zu erhal-
ten, und Eigenschaften des Magnetfelds niedriger In-
tensität aus der Ausgabe bestimmt werden.

[0008] US 2005 / 0 206 377 A1 beschreibt ein
hochempfindliches Atommagnetometer und Verfah-
ren zum Messen von Magnetfeldern niedriger Inten-
sität bereit, die sich auf die Verwendung eines Al-
kalimetalldampfes und eines Puffergases beziehen;
Erhöhen der magnetischen Polarisation des Alkali-
metalldampfes, wodurch die Empfindlichkeit des Al-
kalimetalldampfes gegenüber einem Magnetfeld ge-
ringer Intensität erhöht wird; Untersuchen der ma-
gnetischen Polarisation des Alkalimetalldampfes, wo-
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bei das Untersuchungsmittel eine Ausgabe von dem
Alkalimetalldampf liefert, wobei die Ausgabe Eigen-
schaften enthält, die sich auf das Magnetfeld gerin-
ger Intensität beziehen; und Messmittel, die die Aus-
gabe empfangen, die Eigenschaften des Magnetfelds
niedriger Intensität bestimmen und eine Darstellung
des Magnetfelds niedriger Intensität bereitstellen.

[0009] Chaudhury, S., et al.: „Quantum signatures
of chaos in a kicked top“ (Nature, 2009, 461. Jg.,
Nr. 7265, S. 768-771) beschreibt eine experimen-
telle Verwirklichung eines allgemeinen Paradigmas
für Quantenchaos - der Quanten-Kicked-Top - und
die Beobachtung direkt im Quanten-Phasenraum von
Dynamiken, welche ein chaotisches klassisches Ge-
genstück haben. Das System beruht auf den kom-
binierten elektronischen und nuklearen Spins eines
einzelnen Atoms und ist daher tief im Quantenregime.
Eine gute Übereinstimmung zwischen der Quan-
tendynamik und klassischen Phasenraumstrukturen
wird vorgefunden. Da Chaos inhärent ein dynami-
sches Phänomen ist, wird dynamischen Signaturen
wie Sensitivität gegenüber Pertubation oder Erzeu-
gung von Entropie und Verschränkung, für welche
nur indirekte Beweise vorhanden sind, besondere
Bedeutung beigemessen. Unterschiede in der Sen-
sitivität gegenüber Pertubation in chaotischen vergli-
chen mit üblichen, nichtchaotischen Regimen wird
festgestellt und experimentelle Beweise für dynami-
sche Verschränkung als eine Signatur von Chaos
werden präsentiert.

[0010] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen Magnetfeldsensor und ein Verfah-
ren zur Messung eines Magnetfeldes mit verbesser-
ter Messgenauigkeit bereitzustellen. Diese Aufgabe
wird durch einen Magnetfeldsensor gemäß Anspruch
1 und einem Verfahren gemäß Anspruch 17 gelöst.

[0011] Ein Aspekt betrifft einen Magnetfeldsensor
zur Messung eines Magnetfelds. Der Magnetfeld-
sensor umfasst eine Messzelle, welche einen Atom-
dampf umfasst, wobei der Atomdampf ein Spin-Sys-
tem von Spins individueller Atome aufweist, und eine
optische Manipulations-Einrichtung, welche ausge-
legt ist, durch Emission von Licht das Spin-System in
einem Anfangszustand zu polarisieren und während
eines Messvorgangs des Magnetfelds durch Emissi-
on von mindestens einem optischen Kickpuls einen
Zustand des Spin-Systems zu ändern, wobei der min-
destens eine optische Kickpuls eine chaotische Dy-
namik des Spin-Systems erzeugt. Der Magnetfeld-
sensor umfasst ferner eine Sensoreinrichtung, wel-
che eine optische Sonde, welche ausgelegt ist, einen
optischen Teststrahl durch den Atomdampf zu emit-
tieren, und einen optischen Detektor, welcher ausge-
legt ist, eine Transmission des optischen Teststrahls
durch den Atomdampf zu messen, umfasst.

[0012] Die Messzelle kann hierbei ausgebildet sein,
so dass ein mit dem Magnetfeldsensor zu messen-
des Magnetfeld im Wesentlichen von der Messzel-
le unverändert die Messzelle durchdringen kann. Die
Messzelle kann ferner derart ausgebildet sein, so
dass das von der optischen Manipulations-Einrich-
tung emittierte Licht und der von der optischen Mani-
pulations-Einrichtung emittierte optische Kickpuls die
Messzelle im Wesentlichen verlustfrei durchdringen
können bzw. im Wesentlichen nicht von der Messzel-
le absorbiert werden. Hierzu kann die Messzelle als
Glaszelle ausgebildet sein. Die Messzelle ist ferner
vorzugsweise versiegelt ausgebildet bzw. derart aus-
gebildet, so dass Teile des durch die Messzelle um-
fassten Atomdampfes nicht in eine Umgebung außer-
halb der Messzelle entweichen können.

[0013] Die Messzelle ist hierbei vorzugsweise nicht
auf eine bestimmte Größe bzw. ein bestimmtes
Messzellenvolumen beschränkt. Umfasst der Ma-
gnetfeldsensors einen Atomdampf mit vorbestimm-
ter Dichte, kann über die Größe der Messzelle bzw.
deren Volumen die Anzahl der Atome N eingestellt
werden, wodurch die Messgenauigkeit des Magnet-
feldsensors, beispielsweise gemäß Gleichung 1, be-
einflusst werden kann. Andererseits ist eine mög-
lichst kleine Messzelle vorteilhaft, da hierdurch eine
räumliche Auflösung einer Magnetfeldmessung bzw.
des Magnetfeldsensors beeinflusst ist. Somit kann
die Größe bzw. das Volumen der Messzelle für eine
bestimmte Anwendung des Magnetfeldsensors opti-
miert werden.

[0014] Vorzugsweise kann die Messzelle mit einem
variablen Messzellenvolumen ausgebildet sein. Hier-
bei kann das Volumen vor und/oder während einer
Magnetfeldmessung, vorzugsweise in einem vorbe-
stimmten Volumen-Intervall, eingestellt werden. Hier-
bei kann die Messzelle beispielsweise eine beweg-
bare Wand, beispielsweise eine Kolbenwand aufwei-
sen, welche relativ zu einem Punkt der Messzelle be-
wegt werden kann, um ein Volumen der Messzelle
zu variieren. Insbesondere kann hierdurch das Volu-
men der Messzelle vergrößert oder verkleinert wer-
den. Vorzugweise kann hierdurch eine Form des Vo-
lumens der Messzelle verändert werden. Vorzugs-
weise kann das Volumen, dessen Größe und/oder
dessen Form, dynamisch durch einen Benutzer des
Magnetfeldsensors und/oder durch ein externes Kon-
trollsystem, beispielsweise basierend auf festgestell-
ten Umwelt- oder Messparametern, eingestellt wer-
den.

[0015] Der Magnetfeldsensor kann ferner vorzugs-
weise ein Atomdampf-Reservoir umfassen, welches
mit der Messzelle verbunden ist, wobei das Atom-
dampf-Reservoir ausgelegt ist, den Atomdampf zu-
mindest teilweise aufzunehmen. Das Atomdampf-
Reservoir ist hierbei vorzugsweise derart mit der
Messzelle verbunden, beispielsweise fluidisch ver-
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bunden, dass ein Austausch von Atomdampf zwi-
schen der Messzelle und dem Atomdampf-Reser-
voir ermöglicht ist. Der Magnetfeldsensor kann
ferner eine Atomdampf-Austauscheinrichtung, bei-
spielsweise eine Atomdampf-Pumpeinrichtung, um-
fassen, welche ausgelegt ist, zumindest einen Teil
des Atomdampfes von dem Atomdampf-Reservoir in
die Messzelle zu bewegen bzw. zu pumpen und/
oder zumindest einen Teil des Atomdampfes von der
Messzelle in das Atomdampf-Reservoir zu bewegen
bzw. zu pumpen. Hierdurch kann insbesondere die
Anzahl von Atomen N des Atomdampfes in der Mess-
zelle variiert insbesondere dynamisch variiert wer-
den. Die Anzahl von Atomen N kann hierbei vor-
zugsweise durch die Atomdampf-Austauscheinrich-
tung, beispielsweise die Atomdampf- Pumpeinrich-
tung, dynamisch durch einen Benutzer des Magnet-
feldsensors und/oder durch ein externes Kontrollsys-
tem, beispielsweise basierend auf festgestellten Um-
welt- oder Messparametern, eingestellt werden.

[0016] Die Messzelle kann ferner mit einer Heizein-
richtung ausgebildet sein, wobei die Heizeinrichtung
ausgelegt ist, den Atomdampf auf einer vorbestimm-
ten Temperatur zu halten. Hierzu kann die Heizein-
richtung mindestens ein Heizelement, beispielswei-
se Heizspulen und/oder Peltier-Elemente und/oder
elektromagnetische Heizelemente, umfassen. Hier-
zu kann die Heizeinrichtung ferner ein mindestens
ein Thermometer-Element und mindestens ein Tem-
peraturregelelement umfassen. Das mindestens ei-
ne Thermometer-Element ist hierbei ausgelegt, ei-
ne Temperatur des Atomdampfes oder eines Objek-
tes, welches auf gekannte Weise thermisch mit dem
Atomdampf gekoppelt ist und aus dessen Tempera-
tur die Temperatur des Atomdampfes ermittelt wer-
den kann, zu messen und somit die Temperatur des
Atomdampfes zu ermitteln. Die ermittelte Tempera-
tur des Atomdampfes kann an das mindestens ei-
ne Temperaturregelelement übermittelt werden, wel-
ches ausgelegt ist, basierend auf der ermittelten
Temperatur des Atomdampfes das mindestens eine
Heizelement derart anzusteuern, dass die Tempera-
tur des Atomdampfes einem vorgegebenen Wert ent-
spricht.

[0017] Der Atomdampf ist in der Messzelle ange-
ordnet bzw. durch diese umgeben. Der Atomdampf
ist insbesondere als Messsonde des Magnetfeldsen-
sors, welche empfindlich gegenüber Magnetfeldern
ist, ausgebildet, wobei insbesondere Spins von Ato-
men des Atomdampfes die Messsonde bilden. Emp-
findlich gegenüber Magnetfeldern ist in diesem Sin-
ne derart zu verstehen, dass eine kleine Variati-
on des Magnetfeldes zu einer, insbesondere mess-
baren, Änderung einer Dynamik der Spins im Ma-
gnetfeld und somit zu einem veränderten Endzu-
stand der Messsonde führt. Eine Empfindlichkeit der
Messsonde ist abhängig von der Änderung des End-
zustands, wobei je größer die Änderung des End-

zustands ist, desto empfindlicher ist die Messson-
de bzw. der Magnetfeldsensor. Insbesondere kann
die maximal erreichbare Empfindlichkeit durch einen
Überlapp des durch die Variation des Magnetfeldes
gestörten quantenmechanischen Endzustands und
des unversehrten bzw. ungestörten Anfangszustands
quantifiziert werden. Insbesondere steht dieser Über-
lapp über die Quanten-Fisher-Information in direkter
Beziehung zu der erreichbaren Messgenauigkeit.

[0018] Ein Spin-System von Spins individueller Ato-
me ist hierbei als eine Gruppe aus zwei oder mehr
Spins zu verstehen. Insbesondere umfasst das Spin-
System die Kernspins des Atomdampfes, wobei der
Atomdampf die Messsonde des Magnetfeldsensors
bildet.

[0019] Die optische Manipulations-Einrichtung ist
ausgelegt, durch Emission von Licht das Spin-Sys-
tem in einem Anfangszustand zu polarisieren. Hier-
bei ist die optische Manipulations-Einrichtung ausge-
legt, mindestens ein optisches Polarisationssignal zu
emittieren, wobei das mindestens eine optische Po-
larisationssignal den Atomdampf durchläuft und die
Spins des Spin-Systems polarisiert. Der Anfangszu-
stand des Spin-Systems ist hierbei der Zustand des
Spin-Systems, nachdem die Spins des Spin-Systems
durch die optische Manipulations-Einrichtung pola-
risiert wurden. Das mindestens eine Polarisations-
signal hat bevorzugt eine Frequenz, so dass das
mindestens eine Polarisationssignal resonant zu ei-
nem ersten elektronischen Übergang der Atome des
Atomdampfes ist. Ein elektronischer Übergang ist im
Rahmen dieser Beschreibung als eine Änderung ei-
nes Energieniveaus eines Elektrons in einem Atom
des Atomdampfes zu verstehen.

[0020] Hierbei ist eine vollständige Polarisation des
Spin-Systems bevorzugt, jedoch nicht zwingend er-
forderlich. Eine unvollständige Polarisation führt hier-
bei zu einer effektiven Reduktion in der zum Mess-
signal beitragenden Spins bzw. Atome, so dass die
Anzahl der Atome des Atomdampfes N durch Np zu
ersetzen ist, wobei p der Gesamtpolarisationsgrad
des Spin-Systems ist. Hierbei kann pi der individuel-
le Polarisationsgrad eines Spins des Spin-Systems
sein, wodurch sich der Gesamtpolarisationsgrad er-
gibt durch:

p
N

pi
i

N
= ∑

=

1
1         (2)

Vorzugsweise weist der Gesamtpolarisationsgrad p
des Spin-Systems einen Wert von mindestens 10%,
bevorzugt mindestens 50%, weiter bevorzugt min-
destens 80%, am meisten bevorzugt mindestens
90% auf.
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[0021] Die optische Manipulations-Einrichtung ist
ferner ausgelegt, mindestens einen optischen Kick-
puls zu emittieren. Der optische Kickpuls ist ausge-
legt, durch Elektron-Photon-Wechselwirkung mit dem
Spin-System des Atomdampfes zu wechselwirken
und somit einen Zustand des Spin-Systems, insbe-
sondere den Anfangszustand des Spin-Systems zu
verändern. Bevor die optische Manipulations-Einrich-
tung den mindestens einen optischen Kickpuls emit-
tiert, kann das Spin-System des Atomdampfes als
quantenmechanischer Kreisel beschrieben werden.
Dieser ist durch einen Drehimpuls bzw. Spin gege-
ben, dessen Betrag erhalten bleibt, wobei der quan-
tenmechanische Kreisel insbesondere einen präze-
dierenden Atom-Spin in einem Magnetfeld beschrei-
ben kann. Durch den mindestens einen optischen
Kickpuls wird insbesondere diese reguläre Dynamik
der präzedierenden Atom-Spins in einem Magnetfeld
gestört. Insbesondere wird bei dem mindestens ei-
nen optischen Kickpuls ein Drehimpulszustand bzw.
Spin-Zustand je nach Position des Spins in einem Zu-
standsraum des Spins unterschiedlich stark gedreht.
Dies führt zu einer Verzerrung des Zustandes, wo-
durch die reguläre Dynamik im klassischen Grenz-
fall chaotisch wird. Ein klassisch chaotisches System
ist in dem Rahmen dieser Beschreibung als ein Sys-
tem zu verstehen, dessen zeitliche Entwicklung auf
zumindest einem begrenzten Zeitintervall nicht belie-
big präzise vorhersagbar ist. Insbesondere werden
auch Dynamiken, welche einen gemischt chaotisch-
regulären Phasenraum aufweisen, im Rahmen die-
ser Beschreibung als chaotisch bezeichnet. Somit ist
die optische Manipulations-Einrichtung ausgelegt, ei-
ne chaotische Dynamik des Spin-Systems zu erzeu-
gen bzw. herzustellen. Der mindestens eine optische
Kickpuls weist ferner eine Frequenz derart auf, dass
der mindestens eine Kickpuls relativ zu einem elek-
tronischen Übergang der Atome des Atomdampfes
verstimmt ist.

[0022] Hierbei wird die chaotische Dynamik des
Spin-Systems insbesondere basierend auf dem AC-
Stark-Effekt hergestellt. Hierbei kann insbesondere
ein Lichtpuls, beispielsweise ein Polarisationssignal
und/oder ein Kickpuls und/oder ein Teststrahl, das
Spin-System bzw. den Atomdampf einmalig durch-
queren. Der Magnetfeldsensor kann ferner eine Licht-
leitungseinrichtung aufweisen, welche mindestens ei-
nen Lichtpuls derart leitet, dass der mindestens ei-
ne Lichtpuls mindestens zweimal das das Spin-Sys-
tem bzw. den Atomdampf durchquert. Insbesonde-
re kann durch eine mindestens zweimalige Wechsel-
wirkung des Teststrahls mit dem Atomdampf basie-
rend auf dem Faraday Effekt bzw. basierend auf pa-
ramagnetischer Faraday-Rotation der Polarisation ei-
nes linear polarisierten Teststrahls eine chaotische
Dynamik generiert werden. Hierfür kann die Licht-
leitungseinrichtung beispielsweise zumindest teilwei-
se Spiegel und/oder Glasfasern und/oder Wellenlei-
ter aufweisen. Alternativ oder zusätzlich kann die op-

tische Manipulations-Einrichtung ausgelegt sein, ge-
quetschtes Licht zu emittieren. Gequetschtes Licht
ist in diesem Sinne als elektromagnetische Strah-
lung zu verstehen, deren quantenmechanische Un-
schärfe asymmetrisch geändert wurde. Hierbei kann
entweder die Unschärfe der Amplitude der elektro-
magnetischen Strahlung auf Kosten der Unschärfe
der Phase der elektromagnetischen Strahlung oder
die Unschärfe der Phase der elektromagnetischen
Strahlung auf Kosten der Unschärfe der Amplitude
der elektromagnetischen Strahlung geändert werden.
Der gequetschte Zustand des gequetschten Lichts
kann hierbei durch Wechselwirkung mit dem Spin-
System zumindest teilweise auf das Spin-System
übertragen werden, wodurch eine chaotische Dy-
namik des Spin-Systems hergestellt werden kann.
Insbesondere kann die optische Manipulations-Ein-
richtung alternativ oder zusätzlich derart ausgelegt
sein, dass diese auf Basis einer effektiven nicht-linea-
ren Wechselwirkung zwischen einzelnen Spins eine
chaotische Dynamik des Spin-Systems herstellt.

[0023] Die optische Manipulations-Einrichtung kann
ferner ausgelegt sein, so dass eine Emissionsrich-
tung des mindestens einen Polarisationssignals im
Wesentlichen orthogonal zu einer Emissionsrichtung
des mindestens einen optischen Kickpulses ist. Ins-
besondere kann die optische Manipulations-Einrich-
tung ferner ausgelegt sein, so dass mindestens ein
Punkt in der Messzelle durch das mindestens eine
optische Polarisationssignal und durch den mindes-
tens einen optischen Kickpuls durchlaufen bzw. er-
reicht wird.

[0024] Insbesondere kann ein Polarisationsvolumen
definiert werden, wobei das Polarisationsvolumen al-
le Spins des Spin-Systems bzw. Atome des Atom-
dampfes umfasst, welche durch das mindestens eine
Polarisationssignal polarisiert werden. Hierbei kann
das Polarisationsvolumen insbesondere alle Spins
des Spin-Systems bzw. Atome des Atomdampfes
umfassen, welche durch eine Spin-Photon-Wechsel-
wirkung bzw. Elektron-Photon-Wechselwirkung mit
dem mindestens einen Polarisationssignal polarisiert
werden, und optional alle Spins des Spin-Systems
bzw. Atome des Atomdampfes umfassen, welche
durch eine Spin-Spin-Wechselwirkung bzw. Atom-
Atom-Wechselwirkung basierend auf dem mindes-
tens einen Polarisationssignal polarisiert werden.

[0025] Insbesondere kann ein Chaosvolumen defi-
niert werden, wobei das Chaosvolumen alle Spins
des Spin-Systems bzw. Atome des Atomdampfes
umfasst, welche mit dem mindestens einen opti-
schen Kickpuls durch Spin-Photon-Wechselwirkung
bzw. Elektron-Photon-Wechselwirkung wechselwir-
ken. Hierbei kann das Chaosvolumen insbesonde-
re alle Spins des Spin-Systems bzw. Atome des
Atomdampfes umfassen, welche mit dem mindes-
tens einen optischen Kickpuls durch Spin-Photon-
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Wechselwirkung bzw. Elektron-Photon-Wechselwir-
kung wechselwirken, und optional alle Spins des
Spin-Systems bzw. Atome des Atomdampfes umfas-
sen, welche durch eine Spin-Spin-Wechselwirkung
bzw. Atom-Atom-Wechselwirkung basierend auf dem
mindestens einen optischen Kickpuls wechselwirken.

[0026] Der Magnetfeldsensor ist hierbei vorzugswei-
se ausgelegt, so dass eine Schnittmenge zwischen
dem Polarisationsvolumen und dem Chaosvolumen
mindestens ein Element bzw. einen Spin bzw. ein
Atom des Atomdampfes umfasst. Eine Anzahl der
Elemente der Schnittmenge kann hierbei die Anzahl
der Atome N aus Gleichung 1 repräsentieren.

[0027] Die optische Sonde ist ausgelegt, einen Test-
strahl durch die Messzelle bzw. durch den Atom-
dampf zu emittieren. Hierbei kann die optische Son-
de ausgelegt sein, kohärente und/oder monochroma-
tische elektromagnetische Strahlung zu emittieren.
Insbesondere kann die optische Sonde als ein Mess-
laser ausgelegt sein. Vorzugsweise ist die optische
Sonde ferner konfiguriert, den Teststrahl mit einer ge-
ringen Intensität zu emittieren. Beispielsweise kann
die optische Sonde einen Teststrahl mit einer Intensi-
tät von mindestens 0.1 mW/cm2, bevorzugt von min-
destens 0.3 mW/cm2, am meisten bevorzugt von min-
destens 0.4 mW/cm2 und von maximal 5 mW/cm2, be-
vorzugt von maximal 1 mW/cm2, am meisten bevor-
zugt von maximal 0.6 mW/cm2 emittieren. Der opti-
sche Teststrahl weist eine Messfrequenz auf, wobei
die Messfrequenz in Abhängigkeit einer Resonanz
eines elektronischen Übergangs des Atomdampfes
bzw. der Messsonde eingestellt ist. Insbesondere ist
die Messfrequenz rotverstimmt zu einem elektroni-
schen Übergang des Atomdampfes bzw. der Mess-
sonde.

[0028] Der optische Detektor ist ausgelegt, eine
Transmission des Teststrahls durch den Atomdampf
bzw. eine physikalische Größe der Transmission des
Teststrahls durch den Atomdampf zu messen. Hierzu
kann der optische Detektor mindestens eine Photodi-
ode aufweisen. Der optische Detektor ist jedoch nicht
auf Photodioden beschränkt, sondern kann mindes-
tens einen beliebigen Photodetektor, beispielswei-
se einen Photodetektor auf Basis des inneren und/
oder des äußeren photoelektrischen Effekts aufwei-
sen. Der optische Detektor kann hierbei vorzugswei-
se ausgelegt sein, ein optisches Signal bzw. eine
Transmission des Teststrahls durch den Atomdampf
zu empfangen und in ein elektrisches Datensignal
umzuwandeln.

[0029] Vorzugsweise ist der optische Detektor aus-
gelegt, die Transmission des Teststrahls während
der chaotischen Dynamik des Spin-Systems zu mes-
sen. Insbesondere wird hierdurch eine verbesserte
Messgenauigkeit des Magnetfeldes gegenüber der

Messgenauigkeit eines herkömmlichen Atomdampf-
Magnetometers ermöglicht.

[0030] Vorzugsweise umfasst die optische Mani-
pulations-Einrichtung mindestens einen Pumplaser,
welcher ausgelegt ist, durch Emission von Licht das
Spin-System in einem Anfangszustand zu polari-
sieren. Insbesondere ist der Pumplaser ausgelegt,
das mindestens eine optische Polarisationssignal zu
emittieren. Durch den mindestens einen Pumplaser
kann insbesondere mindestens ein monochromati-
sches und kohärentes optisches Polarisationssignal
emittiert werden, wodurch eine hohe Messgenauig-
keit und zuverlässige Reproduzierbarkeit einer Mes-
sung ermöglicht wird. Vorzugsweise ist der mindes-
tens eine Pumplaser konfiguriert, zirkular polarisier-
tes Licht zu emittieren.

[0031] Vorzugsweise umfasst die optische Manipu-
lations-Einrichtung mindestens einen Kicklaser, wel-
cher ausgelegt ist, den mindestens einen optischen
Kickpuls zu emittieren. Durch den mindestens ei-
nen Kicklaser kann insbesondere mindestens ein mo-
nochromatischer und kohärenter optischer Kickpuls
emittiert werden, wodurch eine hohe Messgenauig-
keit und zuverlässige Reproduzierbarkeit einer Mes-
sung ermöglicht wird. Ferner ermöglicht der mindes-
tens eine Kicklaser eine präzise Ansteuerung bzw.
einen kontrollierten Erhalt der chaotischen Dynamik
des Atomdampfes bzw. des Spin-Systems. Vorzugs-
weise ist der mindestens eine Kicklaser konfiguriert,
linear polarisiertes Licht zu emittieren.

[0032] Vorzugsweise ist der mindestens eine Kick-
laser konfiguriert, den optischen Kickpuls parallel zu
dem optischen Teststrahl zu emittieren. Alternativ ist
der mindestens eine Kicklaser konfiguriert, so dass
sich eine Wegstrecke des Teststrahls und eine Weg-
strecke des mindestens einen optischen Kickpulses
kreuzen.

[0033] Vorzugsweise ist der Kicklaser bzw. die die
optische Manipulations-Einrichtung konfiguriert, den
Teststrahl zu emittieren bzw. als die optische Sonde
ausgebildet sein. Somit kann der Kicklaser bzw. die
optische Manipulations-Einrichtung die Rolle der op-
tischen Sonde übernehmen bzw. zusätzlich als opti-
sche Sonde ausgebildet sein. Hierfür ist der Kickla-
ser konfiguriert, Laserlicht mit regelbarer, variabler In-
tensität zu emittieren. Vorzugsweise kann der Kickla-
ser hierbei ferner konfiguriert sein, mindestens einen
ersten optischen Kickpuls und mindestens einen letz-
ten optischen Kickpuls zu emittieren, wobei der opti-
sche Detektor den letzten optischen Kickpuls zumin-
dest teilweise misst, um ein externes Magnetfeld zu
messen.

[0034] Alternativ kann die optische Sonde als min-
destens ein Kicklaser ausgebildet sein, wobei die op-
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tische Sonde hierbei ausgelegt ist, den mindestens
einen optischen Kickpuls zu emittieren.

[0035] Vorzugsweise sind der Teststrahl und/oder
der mindestens eine optische Kickpuls derart aus-
gerichtet, dass eine Wechselwirkung, insbesondere
basierend auf dem AC-Stark-Effekt, zwischen dem
Teststrahl und/oder dem mindestens einen optischen
Kickpuls mit den Spins des Spin-Systems bzw. mit
den Atomen des Atomdampfes bewirkt wird bzw. auf-
tritt. Vorzugsweise kann die Polarisation der Spins
des Spin-Systems bzw. der Atome des Atomdamp-
fes vor der Messung bzw. dem Messvorgang eines
Magnetfeldes ausgerichtet werden, um eine solche
Wechselwirkung zu gewährleisten.

[0036] Insbesondere kann ein Testvolumen definiert
werden, wobei das Testvolumen alle Spins des Spin-
Systems bzw. Atome des Atomdampfes umfasst,
welche mit dem einen optischen Teststrahl durch
Spin-Photon-Wechselwirkung bzw. Elektron-Photon-
Wechselwirkung wechselwirken.

[0037] Vorzugsweise bildet eine Ausrichtungsrich-
tung bzw. Ausrichtung des Pumplasers bzw. eine
Ausrichtung des mindestens einen Polarisationssi-
gnals einen spitzen oder rechten Winkel mit dem ex-
ternen Magnetfeld bzw. mit dem zu messenden Ma-
gnetfeld. Vorzugsweise bildet eine Ausrichtungsrich-
tung bzw. Ausrichtung der Polarisation des Kickla-
sers bzw. eine Ausrichtung der Polarisation des min-
destens einen optischen Kickpulses einen spitzen
oder rechten Winkel mit dem externen Magnetfeld
bzw. mit dem zu messenden Magnetfeld.

[0038] Vorzugsweise umfasst der Magnetfeldsensor
mindestens eine Magnetfeldeinrichtung, welche aus-
gelegt ist, Magnetfeldpulse in der Messzelle zu erzeu-
gen. Hierfür kann die Magnetfeldeinrichtung mindes-
tens eine Magnetfeldspule umfassen, welche um die
Messzelle angeordnet ist. Insbesondere ist die Ma-
gnetfeldeinrichtung ausgelegt, den Anfangszustand
des Spin-Systems bzw. die Spins des Spin-Systems
zu drehen bzw. rotieren und/oder somit entlang einer
gewünschten Richtung auszurichten. Insbesondere
ist die Magnetfeldeinrichtung ausgelegt, den durch
die optische Manipulations-Einrichtung polarisierten
Anfangszustand des Spin-Systems bzw. die Spins
des Spin-Systems zu drehen bzw. rotieren und/oder
somit entlang einer gewünschten Richtung auszu-
richten.

[0039] Vorzugsweise können der mindestens eine
Kicklaser, der mindestens eine Pumplaser und die
optische Sonde parallel ausgerichtet sein, so dass
der mindestens eine Kickpuls, das mindestens ei-
ne Polarisationssignal und der mindestens eine Test-
strahl im Wesentlichen parallel emittiert werden. Hier-
durch kann insbesondere auf eine zusätzliche Dre-
hung bzw. Ausrichtung des Anfangszustands des

Spin-Systems, beispielsweise durch die mindestens
eine Magnetfeldeinrichtung, verzichtet werden.

[0040] Vorzugsweise ist die optische Manipulations-
Einrichtung ausgelegt, die chaotische Dynamik des
Spin-Systems durch Emission von mindestens ei-
nem weiteren optischen Kickpuls zu erhalten, wo-
bei die optische Manipulations-Einrichtung ausgelegt
ist, den mindestens einen weiteren optischen Kick-
puls in im Wesentlichen periodischen Zeitabständen
zu emittieren. Der mindestens eine weitere optische
Kickpuls kann hierbei insbesondere hinsichtlich Fre-
quenz und/oder Intensität und/oder Dauer identisch
zu dem mindestens einen optischen Kickpuls ausge-
bildet sein. Auch wenn der mindestens eine weite-
re optische Kickpuls sich von dem mindestens einen
optischen Kickpuls unterscheiden kann, sind Ausfüh-
rungen zu dem mindestens einen optischen Kickpuls
in dieser Beschreibung prinzipiell auch auf den min-
destens einen weiteren optischen Kickpuls anwend-
bar, soweit nicht ausdrücklich auf etwas anderes hin-
gewiesen wird.

[0041] Vorzugsweise weist eine Intensität des opti-
schen Kickpulses eine Rechtecksfunktion und/oder
eine Dreiecksfunktion und/oder eine nicht-lineare
Funktion auf. Hierunter ist zu verstehen, dass, falls
die Intensität des optischen Kickpulses eine Recht-
ecksfunktion aufweist, die Intensität während einer
gesamten Kicklänge im Wesentlichen zu Beginn der
Kicklänge auf etwa 100% einer Kicklaserintensität
eingestellt und bis zum Ende der Kicklänge auf etwa
100% einer Kicklaserintensität gehalten wird. Ferner
ist zu verstehen, dass, falls die Intensität des opti-
schen Kickpulses eine Dreiecksfunktion aufweist, die
Intensität während einer gesamten Kicklänge von et-
wa 0% der Kicklaserintensität im Wesentlichen line-
ar auf etwa 100% der Kicklaserintensität erhöht und
anschließend bis zum Ende der Kicklänge von et-
wa 100% der Kicklaserintensität im Wesentlichen li-
near auf etwa 0% der Kicklaserintensität reduziert
wird. Hierbei kann die Intensität des optischen Kick-
pulses zwischen der im Wesentlichen linearen Erhö-
hung und der im Wesentlichen linearen Reduktion der
Intensität auf etwa 100% der Kicklaserintensität ge-
halten werden. Ferner ist zu verstehen, dass, falls die
Intensität des optischen Kickpulses eine nicht-linea-
re Funktion aufweist, die Intensität während einer ge-
samten Kicklänge von etwa 0% der Kicklaserintensi-
tät im Wesentlichen nicht-linear auf etwa 100% der
Kicklaserintensität erhöht und/oder anschließend bis
zum Ende der Kicklänge von etwa 100% der Kick-
laserintensität im Wesentlichen nicht-linear auf et-
wa 0% der Kicklaserintensität reduziert wird. Hier-
bei kann die Intensität des optischen Kickpulses zwi-
schen der Erhöhung und der Reduktion der Inten-
sität auf etwa 100% der Kicklaserintensität gehal-
ten werden. Die Kicklänge ist im Rahmen der Erfin-
dung als Lasereinstrahldauer des Kicklasers pro opti-
schem Kickpuls bzw. pro Messperiode zu verstehen.
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Die Kicklaserintensität repräsentiert eine eingestellte
maximale Einstrahlungsintensität des Kicklasers.

[0042] Vorzugsweise ist der optische Detektor aus-
gelegt, eine Intensität und/oder eine Polarisation der
Transmission des Teststrahls zu messen. Auf Basis
der Intensität und/oder der Polarisation der Transmis-
sion des Teststrahls kann das externe Magnetfeld be-
rechnet bzw. abgeschätzt werden.

[0043] Vorzugsweise umfasst der Atomdampf Alkali-
Atome, bevorzugt 133Cs Atome. Alkali-Atome weisen
ein einzelnes freies Elektron in der Valenzschale auf,
und eignen sich daher besonders als Atomdampf des
Magnetfeldsensors.

[0044] Vorzugsweise kann der Atomdampf mindes-
tens ein Schutzgas, bevorzugt Helium und/oder
Stickstoff umfassen. Insbesondere kann Helium als
ein Puffergas wirken, und somit eine Diffusion bzw.
Kollisionen des Atomdampfes mit den Wänden der
Messzelle reduzieren bzw. eine Beeinträchtigung
des Spin-Systems durch Kollisionen bzw. Drehim-
pulstransfers mit den Wänden der Messzelle reduzie-
ren. Insbesondere kann Stickstoff als ein Schutzgas
wirken, und somit Strahlungswechselwirkungen zwi-
schen den Atomen des Atomdampfes bzw. innerhalb
des Spin-Systems reduzieren.

[0045] Vorzugsweise weist der Atomdampf eine
Dichte von mindestens etwa 104 Atomen/cm3, bevor-
zugt von mindestens etwa 109 Atomen/cm3, und/oder
von maximal etwa 1015 Atomen/cm3, bevorzugt von
maximal etwa 1011 Atomen/cm3 auf.

[0046] Vorzugsweise ist der Anfangszustand ein hy-
perfeiner Zustand oder ein gemischter Zustand hy-
perfeiner Zustände des Spin-Systems.

[0047] Vorzugsweise ist die optische Manipulations-
Einrichtung ausgelegt, den Anfangszustand durch
ein zirkular polarisiertes Lichtfeld zu polarisieren und/
oder zu erzeugen.

[0048] Vorzugsweise weist der Magnetfeldsensor
ein Gesamtvolumen auf, wobei das Gesamtvolumen
gemäß dem Anwendungsbereich skalierbar ist. So-
mit kann eine Chip-basierte Ausbildung des Ma-
gnetfeldsensors ein Gesamtvolumen von mindestens
0.01cm3, bevorzugt mindestens 0.1cm3, weiter be-
vorzugt mindestens 1cm3 und maximal 10cm3, be-
vorzugt 5cm3, weiter bevorzugt 2cm3 aufweisen. Das
Gesamtvolumen kann jedoch der Anwendung an-
gepasst werden. Somit kann der Magnetfeldsensor
fahrzeuggestützt und/oder flugzeuggestützt und/oder
drohnengestützt und/oder satellitengestützt ausgebil-
det sein.

[0049] Ein weiterer Aspekt betrifft ein Verfahren zur
Messung eines Magnetfelds, umfassend ein Bereit-

stellen einer Messzelle, welche einen Atomdampf
umfasst, wobei der Atomdampf ein Spin-System von
Spins individueller Atome aufweist. Das Verfahren
umfasst ferner ein Polarisieren des Spin-Systems in
einem Anfangszustand mittels einer optischen Mani-
pulations-Einrichtung. Das Verfahren umfasst ferner
ein Erzeugen einer chaotischen Dynamik des Spin-
Systems durch ein Ausgeben von mindestens einem
optischen Kickpuls von der Manipulations-Einrich-
tung auf das Spin-System. Das Verfahren umfasst
ferner ein Erzeugen eines optischen Teststrahls von
einer optischen Sonde durch den Atomdampf. Das
Verfahren umfasst ferner ein Messen einer Transmis-
sion des optischen Teststrahls durch den Atomdampf
von einem optischen Detektor, welcher den optischen
Teststrahl empfängt.

[0050] Die Messzelle und/oder die optische Manipu-
lations-Einrichtung und/oder die optische Sonde und/
oder der optische Detektor können hierbei gemäß
des oben beschriebenen Magnetfeldsensors ausge-
bildet sein.

[0051] Vorzugsweise umfasst das Verfahren ferner
ein Rotieren des Anfangszustands, nach dem Polari-
sieren des Spin-Systems und vor dem Erzeugen der
chaotischen Dynamik, durch Erzeugen mindestens
eines Magnetfeldpulses durch mindestens eine Ma-
gnetfeldeinrichtung. Hierdurch kann ein kontrollierter
und gut definierter Anfangszustand vor der Emission
des mindestens einen optischen Kickpulses ermög-
licht werden. Die Magnetfeldeinrichtung kann hierbei
gemäß des oben beschriebenen Magnetfeldsensors
ausgebildet sein.

[0052] Vorzugsweise umfasst das Verfahren fer-
ner ein Rotieren eines Zustands des Spin-Systems,
nach dem Erzeugen des optischen Teststrahls und
vor dem Messen der Transmission, durch Erzeugen
mindestens eines Magnetfeldpulses durch mindes-
tens eine Magnetfeldeinrichtung. Hierdurch kann das
Spin-System in einen optimalen Endzustand zur Aus-
lesung bzw. Messung der Transmission des opti-
schen Teststrahls durch den Atomdampf von einem
optischen Detektor rotiert werden. Die Magnetfeld-
einrichtung kann hierbei gemäß des oben beschrie-
benen Magnetfeldsensors ausgebildet sein.

[0053] Ein erstes exemplarisches Ausführungsbei-
spiel, im Folgenden „Beispiel 1“ genannt, wird be-
schrieben und mit einer Referenz-Messmethode
bzw. Referenzmethode verglichen.

[0054] Eine Messzelle bzw. Glaszelle beinhaltet ein
Tröpfchen 133Cs-Metall, welches eine Dichte von et-
wa 2*1010/cm3 aufweist und ein Spin-System bildet,
wobei das Cäsium eine Atomwolke bzw. einen Atom-
dampf bildet.
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[0055] Ein Pumplaser ist auf die Glaszelle gerichtet
und auf den D1 elektronischen Übergang des 133Cs-
Atomdampfes gestimmt. Insbesondere polarisiert der
Pumplaser den Atomdampf bzw. das Spin-System
zu Beginn des Messvorgangs entlang der X-Achse.
Der Pumplaser ist hierbei auf eine Frequenz von
335.116048807 THz (resonant zum D1-Übergang)
eingestellt und konfiguriert, zirkular polarisiertes Licht
zu emittieren.

[0056] Zur Beschreibung des Anfangszustandes
des Spin-Systems in einem mathematischen Zu-
standsraum werden Kugelkoordinaten mit Polarwin-
kel θ ∈ [0, π), von der positiven Z-Achse aufgetragen,
und Azimuthalwinkel φ ∈[0, 2π), von der positiven X-
Achse aufgetragen, verwendet.

[0057] Für die Realisierung der Referenzmessung
ist die Messdynamik durch die Präzession des Spin-
Systems im Magnetfeld (in Z-Richtung) gegeben.
Nach einem Messvorgang wird der Zustand ausgele-
sen. In der betrachteten Realisierung erfolgt dies mit-
tels Polarisationsmessung, wobei eine Polarisations-
ebene eines linear polarisierten rotverstimmten Test-
strahls, welcher von einem Messlaser emittiert wird,
gedreht und anschließend über Photodioden gemes-
sen wird.

[0058] Der Messlaser ist für Beispiel 1 und die Re-
ferenzmethode auf eine Frequenz eingestellt, welche
rotverstimmt zu einem D2-Übergang von 133Cs ist,
und konfiguriert linear polarisiertes Licht bzw. einen
linear polarisierten Teststrahl zu emittieren. Eine In-
tensität des Teststrahls ist auf 0.5 mW/cm2 einge-
stellt.

[0059] Der Magnetfeldsensor aus Beispiel 1 umfasst
ferner Magnetfeldspulen, welche um die Glaszelle
angeordnet sind. Die Mägnetfeldspulen sind ausge-
legt, einen Magnetfeldpuls zumindest in der Glaszelle
zu erzeugen. Da ein polarisierter Zustand des Spin-
Systems im Magnetfeld präzediert, kann der Zustand
des Spin-Systems somit in eine gewünschte Positi-
on rotiert werden. Dies wird in dem in Beispiel 1 ver-
wendeten Messverfahren vor einer Messdynamik ge-
macht. Die Messdynamik wird im Folgenden näher
beschrieben.

[0060] Das Spin-System und der D1 elektronische
Übergang von 133Cs haben die folgenden Eckdaten
im Rahmen von Beispiel 1:

I = 7/2, der Kernspin;

f = 3, 4, Hyperfeinstruktur-Quantenzahlen des
Grundzustands;

f'= 3, 4, Hyperfeinstruktur-Quantenzahlen des
angeregten Zustands;

g(f = 3) = -1/4; g(f = 4) =1/4, gyromagnetisches
Verhältnis;

Γ = 4.561257 MHz, natürliche Linienbreite des
D1 Übergangs;

Δground = 9.192631770 GHz, Hyperfeinaufspal-
tung des Grundzustands;

Δexciled = 1167.680 MHz, Hyperfeinaufspaltung
des angeregten Zustands;

Isat = 2.498122 mW/cm2, Sättigungsintensität für
stark verstimmtes π-polarisiertes Licht.

[0061] Für die Realisierung des Magnetfeldsensors
wird die Realisierung der Referenzmessung durch ei-
nen Kicklaser ergänzt, welcher ausgelegt ist, paral-
lel zum Messlaser mindestens einen optischen Kick-
puls in das Spin-System einzustrahlen. Laserlicht des
Kicklasers ist in X-Richtung linear polarisiert und rot-
verstimmt zum D1-Übergang. Der mindestens eine
optische Kickpuls kann in vorbestimmten Zeitabstän-
den, bevorzugt periodisch wiederholt werden. Wie
in der Referenzmessung wird der Zustand ausgele-
sen und somit das Magnetfeld gemessen bzw. abge-
schätzt.

[0062] Externe Parameter und Einstellungen des
Kicklasers sind wie folgt:

- Verstimmung des Kicklasers zum D1-Über-
gang:

∆ = - ∆ = -excited / . ;2 583 84 MHz

- Kicklaserintensität: IKick ≅ 0.1 mW/cm2;

- Kicklaserfrequenz: 335.116048807 THz -
583.84 MHz;

- zu messendes Magnetfeld: B = 4*10-14 T;

- Ausrichtung des anfänglichen polarisierten Zu-
stands: θ = π/2rad ; φ = π/2rad (so dass An-
fangszustand in y-Richtung zeigt);

- Periodendauer (Kick und Präzession): r = 1 ms;

- Dauer eines einzelnen Kicks: TKick = 2 * 10-6 s;

- Rotationswinkel des Zustands um die Z-Achse
unmittelbar vor der Polarisationsmessung: ϑ =
π/ 2rad ;

- Temperatur: T = 21 ° C;

- Radius der Messzelle: r = 1.5 cm;

- (optimale) Anzahl der Perioden der Messdyna-
mik: NKick = 87354 ;

- (optimale) Anzahl der Perioden für die Refe-
renzmessung: NRef = 144056 ;

- Dichte des Atomdampfes 2 * 1010 Atome/cm3

[0063] Eine Messung des zu messenden Magnet-
felds mittels eines wie oben beschriebenen Magnet-
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feldsensors erfolgt gemäß der folgenden Schritte in
der angegebenen Reihenfolge:

1. Polarisieren der Spins des Spin-Systems in
einem Anfangszustand durch Emission von min-
destens einem Polarisierungssignals durch den
Pumplaser;

2. Rotieren des Anfangszustands durch Emissi-
on von mindestens einem Magnetfeldpuls über
die mindestens eine Magnetfeldspule;

Beginn der Messdynamik

3. Durchführen einer Messdynamik über NKick
Perioden. Hierbei besteht jede Periode aus einer
Präzessionszeit der Spins und einem darauffol-
genden optischen Kickpuls der Länge TKick;

Ende der Messdynamik

4. Rotieren des Zustands des Spin-Systems um
einen Winkel ϑ nach der Messdynamik durch
Emission von mindestens einem Magnetfeldpuls
über die mindestens eine Magnetfeldspule;

5. Auslesen bzw. Messen eines Endzustands
des Spin-Systems mittels Polarisationsmes-
sung;

6. Wiederholen des Messverfahrens von Schritt
1 bis Schritt 5, wobei die Wiederholung beliebig
oft wiederholt werden kann;

7. Schätzung bzw. Berechnung des zu mes-
senden Magnetfeldes aus den Messergebnis-
sen, beispielsweise mittels einer Maximum-Li-
kelihood-Methode.

[0064] Eine Messung des zu messenden Magnet-
felds mittels der Referenzmethode erfolgt gemäß der
folgenden Schritte in der angegebenen Reihenfolge:

1. Polarisieren der Spins des Spin-Systems in
einem Anfangszustand durch Emission von min-
destens einem Polarisierungssignals durch den
Pumplaser;

2. Rotieren (optional) des Anfangszustands
durch Emission von mindestens einem Magnet-
feldpuls über die mindestens eine Magnetfeld-
spule;

Beginn der Messdynamik

3. Durchführen einer Messdynamik über NRef
Perioden, lediglich bestehend aus einer Präzes-
sionszeit der Spins;

Ende der Messdynamik

4. Rotieren (optional) des Zustands des Spin-
Systems um einen Winkel 9 nach der Messdyna-
mik durch Emission von mindestens einem Ma-
gnetfeldpuls über die mindestens eine Magnet-
feldspule;

5. Auslesen bzw. Messen eines Endzustands
des Spin-Systems mittels Polarisationsmes-
sung;

6. Wiederholen des Messverfahrens von Schritt
1 bis Schritt 5, wobei die Wiederholung beliebig
oft wiederholt werden kann;

7. Schätzung bzw. Berechnung des zu mes-
senden Magnetfeldes aus den Messergebnis-
sen, beispielsweise mittels einer Maximum-Li-
kelihood-Methode.

[0065] Im Vergleich zwischen einem Messverfahren
unter Verwendung von optischen Kickpulsen mit dem
Referenzverfahren unter vergleichbaren Konditionen
kann eine etwa 68% Verbesserung in der Messge-
nauigkeit gegenüber der Referenzmethode festge-
stellt werden. Die detaillierten Simulationsergebnisse
sind Fig. 2 und der korrespondierenden Figurenbe-
schreibung zu entnehmen.

[0066] Die Erfindung wird nachfolgend durch in Figu-
ren illustrativ dargestellten exemplarischen Ausfüh-
rungsformen weiter beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: Eine schematische Darstellung einer
Messdynamik zur Messung eines Magnetfeldes
auf Basis von optischen Kickpulsen;

Fig. 2: Eine schematische Darstellung eines Ma-
gnetfeldsensors mit einer optischen Manipulati-
ons-Einrichtung;

Fig. 3: Eine graphische Darstellung der Mess-
genauigkeit für verschiedene Magnetfeld-Mess-
methoden basierend auf Beispiel 1.

[0067] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Messdynamik zur Messung eines Magnetfeldes auf
Basis von optischen Kickpulsen KP. Hierbei um-
schließt eine Messzelle einen Atomdampf in einem
Anfangszustand AZ. Der Anfangszustand AZ kann
ein polarisierter Anfangszustand AZ sein. Die Mess-
zelle und der von der Messzelle umfasste Atom-
dampf in dem Anfangszustand AZ werden einem ex-
ternen Magnetfeld ausgesetzt. Hierdurch findet ei-
ne Präzession Rz(α) der Spins des Atomdampfes
statt. Diese (reguläre) Präzession Rz(α) wird mindes-
tens einmal von einem optischen Kickpuls KP un-
terbrochen. Je nach Position eines Spins des Atom-
dampfes in einem Zustandsraum des Spins wird ein
Drehimpulszustand des Spins unterschiedlich stark
gedreht, wodurch eine chaotische Dynamik herge-
stellt wird. Die optischen Kickpulse KP können hierbei
periodisch bzw. in identischen Zeitabständen oder
aperiodisch bzw. in unterschiedlichen Zeitabständen
emittiert werden. Nach einer vorbestimmten Anzahl
von optischen Kickpulsen KP erreicht das System
eine Endzustand EZ, welcher mittels einer Intensi-
täts- und/oder Polarisationsmessung eines durch den
Atomdampf emittierten Teststrahls ausgelesen bzw.
gemessen wird. Die Messdynamik kann beliebig oft
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wiederholt werden, wobei das externe Magnetfeld auf
Basis der gemessenen Werte berechnet bzw. ge-
schätzt wird. Dies kann beispielsweise mittels einer
Maximum-Likelihood-Methode erreicht werden.

[0068] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
beispielhaften Magnetfeldsensors 100 mit einer op-
tischen Manipulations-Einrichtung. Der Magnetfeld-
sensor 100 ist hierbei schematisch in einer X-Y-
Ebene angeordnet, ist aber nicht auf eine solche
Anordnung beschränkt. Hierbei ist ein zu messen-
des, externes Magnetfeld B exemplarisch parallel zu
der Z-Achse ausgerichtet. Das externe Magnetfeld B
durchdringt hierbei den Magnetfeldsensor 100, wo-
bei der Magnetfeldsensor 100 vorzugsweise das ex-
terne Magnetfeld B im Wesentlichen nicht verändert.
Im Wesentlichen ist im Rahmen dieser Beschreibung
als umfassend geringer herstellungs- und umweltbe-
dingter Abweichungen zu verstehen.

[0069] Der Magnetfeldsensor 100 umfasst ferner ei-
ne Messzelle 1, wobei die Messzelle 1 exemplarisch
zentral innerhalb des Magnetfeldsensors 100 ange-
ordnet ist. Insbesondere durchdringt das externe Ma-
gnetfeld B die Messzelle 1, wobei die Messzelle 1
vorzugsweise das externe Magnetfeld B im Wesent-
lichen nicht verändert. Die Messzelle 1 kann hierbei
insbesondere kugelförmig oder zylinderförmig aus-
gebildet sein. Die Messzelle 1 kann aus einem für
elektromagnetische Strahlung transparenten Materi-
al ausgebildet sein, wobei das für elektromagneti-
sche Strahlung transparente Material insbesondere
derart ausgebildet ist, so dass das für elektromagne-
tische Strahlung transparente Material insbesondere
für elektromagnetische Strahlung bzw. Laserlicht ei-
ner optischen Manipulations-Einrichtung bzw. eines
Pumplasers 5 und eines Kicklasers 6, und/oder einer
optischen Sonde 4 transparent ist, welche nachfol-
gend weiter beschrieben sind.

[0070] Die Messzelle 1 umfasst bzw. umgibt einen
Atomdampf 2. Hierbei kann die Messzelle 1 derart
ausgebildet sein, dass keine chemischen Reaktio-
nen zwischen der Messzelle 1 bzw. einer Messzel-
lenwand und dem Atomdampf 2 stattfinden können.
Die Messzelle 1 ist vorzugsweise versiegelt ausge-
bildet bzw. derart ausgebildet, dass Teile des durch
die Messzelle 1 umfassten Atomdampfes 2 nicht in
eine Umgebung außerhalb der Messzelle 1 entwei-
chen können. Die Messzelle 1 ist vorzugsweise der-
art ausgebildet, dass Teile des durch die Messzelle
1 umfassten Atomdampfes 2 nicht in ein Material der
Messzelle 1 eindringen können und/oder dass Teile
des durch die Messzelle 1 umfassten Atomdampfes
2 sich nicht in einem Material der Messzelle 1 einla-
gern bzw. interkalieren können.

[0071] Der Atomdampf 2 ist in der Messzelle 1 ange-
ordnet bzw. durch diese umgeben. Der Atomdampf
2 ist insbesondere als Messsonde des Magnetfeld-

sensors 100, welche empfindlich gegenüber Magnet-
feldern B ist, ausgebildet, wobei insbesondere Spins
von Atomen des Atomdampfes 2 die Messsonde bil-
den. Der Atomdampf 2 umfasst vorzugsweise Alka-
li-Atome, bevorzugt 133Cs Atome, wobei auch ande-
re Atome von dem Atomdampf 2 umfasst sein kön-
nen. Insbesondere kann der Atomdampf 2 ein Ge-
misch von Atomen von mindestens zwei unterschied-
lichen Elementen und/oder von mindestens zwei un-
terschiedlichen Isotopen umfassen.

[0072] Der Atomdampf 2 kann mindestens ein
Schutzgas, bevorzugt Helium und/oder Stickstoff um-
fassen, wobei das mindestens eine Schutzgas bei-
spielsweise eine Diffusion bzw. Kollisionen der Ato-
me des Atomdampfes 2 mit den Wänden der Mess-
zelle 1 reduziert bzw. eine Beeinträchtigung des Spin-
Systems durch Kollisionen bzw. Drehimpulstransfers
mit den Wänden der Messzelle 1 reduziert und/oder
Strahlungswechselwirkungen zwischen den Atomen
des Atomdampfes 2 bzw. innerhalb des Spin-Sys-
tems reduziert. Alternativ kann die Messzelle 1 auf
zumindest einer Oberfläche der Messzelle 1, insbe-
sondere innerhalb der Messzelle 1, mit mindestens
einer Schutzschicht beschichtet sein, wobei die min-
destens eine Schutzschicht beispielsweise eine Dif-
fusion bzw. Kollisionen der Atome des Atomdamp-
fes 2 mit den Wänden der Messzelle 1 reduziert bzw.
eine Beeinträchtigung des Spin-Systems durch Kol-
lisionen bzw. Drehimpulstransfers mit den Wänden
der Messzelle 1 reduziert und/oder die Messzelle
1 von Beschädigungen und Abnutzung schützt. Die
mindestens eine Schutzschicht kann mindestens ei-
nen Schutzfilm auf Basis von Paraffin und/oder min-
destens einen Schutzfilm auf Basis von Alkenen, bei-
spielsweise 1-Nonadezen (siehe z.B. US 2012 / 0 112
749 A1), aufweisen.

[0073] Der Atomdampf 2 kann eine Dichte von min-
destens etwa 104 Atomen/cm3, bevorzugt von min-
destens etwa 109 Atomen/cm3, und von maximal et-
wa 1015 Atomen/cm3, bevorzugt von maximal etwa
1011 Atomen/cm3 aufweisen. Insbesondere kann der
Atomdampf 2 eine variable Dichte aufweisen, wobei
die Dichte des Atomdampfes 2 durch bzw. über den
Magnetfeldsensor 100 eingestellt werden kann.

[0074] Der Magnetfeldsensor 100 umfasst eine op-
tische Manipulations-Einrichtung. Die optische Ma-
nipulations-Einrichtung ist ausgelegt, durch Emissi-
on von Licht das Spin-System in dem Anfangszu-
stand AZ zu polarisieren. Hierbei ist die optische
Manipulations-Einrichtung ausgelegt, mindestens ein
optisches Polarisationssignal PS zu emittieren, wo-
bei das mindestens eine optische Polarisationssignal
PS den Atomdampf 2 durchläuft und die Spins des
Spin-Systems polarisiert. Hierfür kann die optische
Manipulations-Einrichtung mindestens einen Polari-
sationslaser bzw. einen Pumplaser 5 aufweisen, wo-
bei der mindestens eine Pumplaser 5 ausgelegt ist,
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das mindestens eine Polarisationssignal PS zu emit-
tieren. Der mindestens eine Pumplaser 5 ist insbe-
sondere derart ausgebildet, dass das mindestens ei-
ne Polarisationssignal PS bevorzugt eine Frequenz
hat, so dass das mindestens eine Polarisationssignal
PS resonant zu einem ersten elektronischen Über-
gang der Atome des Atomdampfes 2 ist. Der Pum-
plaser 5 kann hierbei insbesondere ausgelegt sein,
eine vollständige oder eine partielle Polarisation der
Spins des Spin-Systems zu bewirken. Vorzugswei-
se weist der Gesamtpolarisationsgrad p des Spin-
Systems einen Wert von mindestens 10%, bevorzugt
mindestens 50%, weiter bevorzugt mindestens 80%,
am meisten bevorzugt mindestens 90% auf.

[0075] Die optische Manipulations-Einrichtung ist
ausgelegt, mindestens einen optischen Kickpuls KP
zu emittieren. Der optische Kickpuls KP ist ins-
besondere ausgelegt, durch Elektron-Photon-Wech-
selwirkung mit dem Spin-System des Atomdamp-
fes 2 zu wechselwirken und somit einen Zustand
des Spin-Systems, insbesondere den Anfangszu-
stand AZ des Spin-Systems zu verändern. Somit ist
die optische Manipulations-Einrichtung ausgelegt, ei-
ne chaotische Dynamik des Spin-Systems zu erzeu-
gen bzw. herzustellen. Der mindestens eine optische
Kickpuls KP weist vorzugsweise eine Frequenz auf,
welche niedriger ist als das mindestens eine Polari-
sationssignal PS.

[0076] Vorzugsweise umfasst die optische Manipu-
lations-Einrichtung mindestens einen Kicklaser 6,
welcher ausgelegt ist, den mindestens einen opti-
schen Kickpuls KP zu emittieren. Durch den min-
destens einen Kicklaser 6 kann insbesondere min-
destens ein monochromatischer und kohärenter op-
tischer Kickpuls KP emittiert werden. Ferner ermög-
licht der mindestens eine Kicklaser 6 insbesondere
eine präzise Ansteuerung des Zustands bzw. einen
kontrollierten Erhalt der chaotischen Dynamik des
Atomdampfes 2 bzw. des Spin-Systems. Vorzugs-
weise ist der mindestens eine Kicklaser 6 konfiguriert,
linear polarisiertes Licht zu emittieren.

[0077] Die optische Manipulations-Einrichtung ist
insbesondere ausgelegt, so dass eine Polarisations-
richtung des mindestens einen Polarisationssignals
PS im Wesentlichen orthogonal zu einer Emissions-
richtung des mindestens einen optischen Kickpul-
ses KP ist. Insbesondere kann die optische Manipu-
lations-Einrichtung vorzugsweise ausgelegt sein, so
dass mindestens ein Punkt in der Messzelle 1 durch
das mindestens eine optische Polarisationssignal PS
und durch den mindestens einen optischen Kickpuls
KP durchlaufen bzw. erreicht wird. Beziehungsweise
können der Pumplaser 5 und der Kicklaser 6 insbe-
sondere ausgerichtet sein, so dass sich das Polari-
sationssignal PS und der mindestens eine optische
Kickpuls KP an einem Punkt innerhalb der Messzelle
1 kreuzen können.

[0078] Insbesondere kann ein Polarisationsvolumen
definiert werden, wobei das Polarisationsvolumen al-
le Spins des Spin-Systems bzw. Atome des Atom-
dampfes 2 umfasst, welche durch das mindes-
tens eine Polarisationssignal PS polarisiert werden.
Ferner kann insbesondere ein Chaosvolumen defi-
niert werden, wobei das Chaosvolumen alle Spins
des Spin-Systems bzw. Atome des Atomdampfes
2 umfasst, welche mit dem mindestens einen opti-
schen Kickpuls KP durch Spin-Photon-Wechselwir-
kung bzw. Elektron-Photon-Wechselwirkung wech-
selwirken. Der Magnetfeldsensor 100 ist hierbei vor-
zugsweise ausgelegt, so dass eine Schnittmenge
zwischen dem Polarisationsvolumen und dem Cha-
osvolumen mindestens ein Element bzw. einen Spin
bzw. ein Atom des Atomdampfes 2 umfasst.

[0079] Der Magnetfeldsensor 100 umfasst eine Sen-
soreinrichtung, wobei die Sensoreinrichtung eine op-
tische Sonde 4 umfasst. Die optische Sonde 4 ist
ausgelegt, einen Teststrahl TS durch die Messzelle 1
bzw. durch den Atomdampf 2 zu emittieren.

[0080] Hierbei kann die optische Sonde 4 insbeson-
dere ausgelegt sein, kohärente und/oder monochro-
matische elektromagnetische Strahlung zu emittie-
ren. Insbesondere kann die optische Sonde 4 als ein
Messlaser ausgelegt sein. Vorzugsweise ist die opti-
sche Sonde 4 ferner konfiguriert, den Teststrahl TS
mit einer geringen Intensität zu emittieren. Der opti-
sche Teststrahl TS weist vorzugsweise eine Messfre-
quenz auf, wobei die Messfrequenz in Abhängigkeit
einer Resonanz eines elektronischen Übergangs des
Atomdampfes 2 bzw. der Messsonde eingestellt ist.

[0081] Die Sensoreinrichtung umfasst ferner einen
optischen Detektor 3, wobei der optische Detektor
3 ausgelegt ist, eine Transmission des Teststrahls
TS durch den Atomdampf 2 bzw. eine physikalische
Größe der Transmission des Teststrahls TS durch
den Atomdampf 2 zu messen. Hierzu kann der op-
tische Detektor 3 exemplarisch einen Signalteiler 9
aufweisen, welcher ausgelegt ist, ein von dem Signal-
teiler empfangenes optisches Signal bzw. die Trans-
mission des Teststrahls TS durch den Atomdampf
2 in insbesondere zwei, vorzugsweise gleiche, Si-
gnalteile aufzuteilen. Ein erstes Signalteil wird an ei-
ne erste Photodiode 10A und ein zweites Signalteil
wird an eine zweite Photodiode 10B geleitet, wel-
che das jeweils empfangene Signalteil in ein ers-
tes bzw. zweites elektrisches Datensignal umwan-
deln und dieses an eine Auswertungseinheit 11 leiten.
Der optische Detektor 3 ist jedoch nicht auf Photo-
dioden beschränkt, sondern kann mindestens einen
beliebigen Photodetektor, beispielsweise einen Pho-
todetektor auf Basis des inneren und/oder des äu-
ßeren photoelektrischen Effekts aufweisen. Die Aus-
wertungseinheit 11 empfängt jeweils das erste und
zweite Datensignal und bestimmt, basierend auf dem
ersten und zweiten Datensignal das externe Magnet-
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feld B. Hierbei ist der optische Detektor 3 vorzugs-
weise ausgelegt, die Transmission des Teststrahls
TS während der chaotischen Dynamik des Spin-Sys-
tems zu messen.

[0082] Der optische Detektor 3 kann vorzugsweise
ausgelegt sein, eine Position der Transmission des
Teststrahls TS durch den Atomdampf 2, an welcher
die Transmission des Teststrahls TS durch den Atom-
dampf 2 auf den optischen Detektor trifft, zu bestim-
men. Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugswei-
se eine Position der optischen Sonde 4 bestimmen
bzw. ermitteln. Alternativ kann die Position der op-
tischen Sonde 4 in dem Magnetfeldsensor gespei-
chert sein. Insbesondere kann der Magnetfeldsensor
100 basierend auf der Position der optischen Sonde
4 und der Position der Transmission des Teststrahls
TS durch den Atomdampf 2, an welcher die Trans-
mission des Teststrahls TS durch den Atomdampf 2
auf den optischen Detektor 3 trifft, einen Strahlen-
verlauf des Teststrahls TS bestimmen. Vorzugsweise
kann der Magnetfeldsensor 100 eine Sonden-Positi-
onseinheit umfassen, welche ausgelegt ist, eine Posi-
tion und/oder eine Ausrichtung der optischen Sonde 4
zu variieren. Insbesondere kann der Magnetfeldsen-
sor 100 basierend auf dem ermittelten Strahlenver-
laufs des Teststrahls TS die Sonden-Positionseinheit
ansteuern, um eine Positions-Kalibrierung der opti-
schen Sonde 4 bzw. eine Kalibrierung/Anpassung
des Strahlenverlaufs des Teststrahls TS zu ermögli-
chen.

[0083] Der optische Detektor 3 kann vorzugsweise
ausgelegt sein, eine Polarisation der Transmission
des Teststrahls TS durch den Atomdampf 2 zu mes-
sen. Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugsweise
eine Sonden-Polarisationseinheit aufweisen, welche
ausgelegt ist, eine Polarisation des Teststrahls TS zu
variieren. Insbesondere kann der Magnetfeldsensor
100 basierend auf der gemessenen Polarisation des
Teststrahls TS die Sonden-Polarisationseinheit an-
steuern, um eine Polarisations-Kalibrierung der opti-
schen Sonde 4 zu ermöglichen.

[0084] Der optische Detektor 3 kann vorzugswei-
se ausgelegt sein, eine Intensität der Transmissi-
on des Teststrahls TS durch den Atomdampf 2 zu
messen. Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugs-
weise eine Sonden-Intensitätseinheit aufweisen, wel-
che ausgelegt ist, eine Intensität des Teststrahls TS
zu variieren. Insbesondere kann der Magnetfeldsen-
sor 100 basierend auf der gemessenen Intensität des
Teststrahls TS die Sonden-Intensitätseinheit ansteu-
ern, um eine Polarisations-Kalibrierung der optischen
Sonde 4 zu ermöglichen.

[0085] Die Sensoreinrichtung kann ferner einen op-
tischen Polarisationssignal-Detektor umfassen, wo-
bei der optische Polarisationssignal-Detektor ausge-
legt ist, eine Transmission des Polarisationssignals

PS durch den Atomdampf 2 bzw. eine physikalische
Größe der Transmission des Polarisationssignals PS
durch den Atomdampf 2 zu messen.

[0086] Der optische Polarisationssignal-Detektor
kann vorzugsweise ausgelegt sein, eine Position der
Transmission des Polarisationssignals PS durch den
Atomdampf 2, an welcher die Transmission des Pola-
risationssignals PS durch den Atomdampf 2 auf den
optischen Polarisationssignal-Detektor trifft, zu be-
stimmen. Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugs-
weise eine Position des Pumplasers 5 bestimmen
bzw. ermitteln. Alternativ kann die Position des Pum-
plasers 5 in dem Magnetfeldsensor 100 gespeichert
sein. Insbesondere kann der Magnetfeldsensor 100
basierend auf der Position des Pumplasers 5 und der
Position der Transmission des Polarisationssignals
PS durch den Atomdampf 2, an welcher die Trans-
mission des Polarisationssignals PS durch den Atom-
dampf 2 auf den optischen Polarisationssignal-De-
tektor trifft, einen Strahlenverlauf des Polarisations-
signals PS bestimmen. Vorzugsweise kann der Ma-
gnetfeldsensor 100 eine Pumplaser- Positionseinheit
umfassen, welche ausgelegt ist, eine Position und/
oder eine Ausrichtung des Pumplasers 5 zu variie-
ren. Insbesondere kann der Magnetfeldsensor 100
basierend auf dem ermittelten Strahlenverlaufs des
Polarisationssignals PS die Pumplaser-Positionsein-
heit ansteuern, um eine Positions-Kalibrierung des
Pumplasers 5 bzw. eine Kalibrierung/Anpassung des
Strahlenverlaufs des Polarisationssignals PS zu er-
möglichen.

[0087] Der optische Polarisationssignal-Detektor
kann vorzugsweise ausgelegt sein, eine Polarisation
der Transmission des Polarisationssignals PS durch
den Atomdampf 2 zu messen. Der Magnetfeldsen-
sor 100 kann vorzugsweise eine Pumplaser-Polari-
sationseinheit aufweisen, welche ausgelegt ist, eine
Polarisation des Polarisationssignals PS zu variieren.
Insbesondere kann der Magnetfeldsensor 100 ba-
sierend auf der gemessenen Polarisation des Pola-
risationssignals PS die Pumplaser-Polarisationsein-
heit ansteuern, um eine Polarisations-Kalibrierung
des Pumplasers 5 zu ermöglichen.

[0088] Der optische Polarisationssignal-Detektor
kann vorzugsweise ausgelegt sein, eine Intensität
der Transmission des Polarisationssignals PS durch
den Atomdampf 2 zu messen. Der Magnetfeldsensor
100 kann vorzugsweise eine Pumplaser-Intensitäts-
einheit aufweisen, welche ausgelegt ist, eine Inten-
sität des Polarisationssignals PS zu variieren. Insbe-
sondere kann der Magnetfeldsensor 100 basierend
auf der gemessenen Intensität des Polarisationssi-
gnals PS die Pumplaser-Intensitätseinheit ansteuern,
um eine Polarisations-Kalibrierung des Pumplasers 5
zu ermöglichen.
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[0089] Die Sensoreinrichtung kann ferner einen op-
tischen Kickpuls-Detektor umfassen, wobei der op-
tische Kickpuls-Detektor ausgelegt ist, eine Trans-
mission eines optischen Kickpulses KP durch den
Atomdampf 2 bzw. eine physikalische Größe der
Transmission des optischen Kickpulses KP durch
den Atomdampf 2 zu messen.

[0090] Der optische Kickpuls-Detektor kann vor-
zugsweise ausgelegt sein, eine Position der Trans-
mission des optischen Kickpulses KP durch den
Atomdampf 2, an welcher die Transmission des op-
tischen Kickpulses KP durch den Atomdampf 2 auf
den optischen Kickpuls-Detektor trifft, zu bestimmen.
Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugsweise ei-
ne Position des Kicklasers 6 bestimmen bzw. ermit-
teln. Alternativ kann die Position des Kicklasers 6
in dem Magnetfeldsensor 100 gespeichert sein. Ins-
besondere kann der Magnetfeldsensor 100 basie-
rend auf der Position des Kicklasers 6 und der Posi-
tion der Transmission des optischen Kickpulses KP
durch den Atomdampf 2, an welcher die Transmis-
sion des optischen Kickpulses KP durch den Atom-
dampf 2 auf den optischen Kickpuls-Detektor trifft, ei-
nen Strahlenverlauf des optischen Kickpulses KP be-
stimmen. Vorzugsweise kann der Magnetfeldsensor
100 eine Kicklaser-Positionseinheit umfassen, wel-
che ausgelegt ist, eine Position und/oder eine Aus-
richtung des Kicklasers 6 zu variieren. Insbesondere
kann der Magnetfeldsensor 100 basierend auf dem
ermittelten Strahlenverlaufs des optischen Kickpul-
ses KP die Kicklaser-Positionseinheit ansteuern, um
eine Positions-Kalibrierung des Kicklasers 6 bzw. ei-
ne Kalibrierung/Anpassung des Strahlenverlaufs des
optischen Kickpulses KP zu ermöglichen.

[0091] Der optische Kickpuls-Detektor kann vor-
zugsweise ausgelegt sein, eine Polarisation der
Transmission des optischen Kickpulses KP durch
den Atomdampf 2 zu messen.

[0092] Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugs-
weise eine Kicklaser-Polarisationseinheit aufweisen,
welche ausgelegt ist, eine Polarisation des optischen
Kickpulses KP zu variieren. Insbesondere kann der
Magnetfeldsensor 100 basierend auf der gemes-
senen Polarisation des optischen Kickpulses KP
die Kicklaser-Polarisationseinheit ansteuern, um ei-
ne Polarisations-Kalibrierung des Kicklasers 6 zu er-
möglichen.

[0093] Der optische Kickpuls-Detektor kann vor-
zugsweise ausgelegt sein, eine Intensität der Trans-
mission des optischen Kickpulses KP durch den
Atomdampf 2 zu messen. Der Magnetfeldsensor 100
kann vorzugsweise eine Kicklaser-Intensitätseinheit
aufweisen, welche ausgelegt ist, eine Intensität des
optischen Kickpulses KP zu variieren. Insbesondere
kann der Magnetfeldsensor 100 basierend auf der ge-
messenen Intensität des optischen Kickpulses KP die

Kicklaser-Intensitätseinheit ansteuern, um eine Po-
larisations-Kalibrierung des Kicklasers 6 zu ermögli-
chen.

[0094] Insbesondere kann ein Testvolumen definiert
werden, wobei das Testvolumen alle Spins des Spin-
Systems bzw. Atome des Atomdampfes 2 umfasst,
welche mit dem einen optischen Teststrahl TS durch
Spin-Photon-Wechselwirkung bzw. Elektron-Photon-
Wechselwirkung wechselwirken. Der Magnetfeldsen-
sor 100 ist hierbei vorzugsweise ausgelegt, so dass
eine Schnittmenge zwischen dem Polarisationsvo-
lumen, dem Testvolumen und dem Chaosvolumen
mindestens ein Element bzw. einen Spin bzw. ein
Atom des Atomdampfes 2 umfasst. Insbesondere
kann der Magnetfeldsensor 100 ausgebildet sein,
den Strahlenverlauf des Teststrahls TS und/oder
den Strahlenverlauf des Polarisationssignals PS und/
oder den Strahlenverlauf des mindestens einen opti-
schen Kickpulses KP derart zu kalibrieren, dass eine
Schnittmenge zwischen dem Polarisationsvolumen,
dem Testvolumen und dem Chaosvolumen mindes-
tens ein Element bzw. einen Spin bzw. ein Atom des
Atomdampfes 2 umfasst.

[0095] Der mindestens eine Kicklaser 6 ist vorzugs-
weise konfiguriert, den optischen Kickpuls KP par-
allel zu dem optischen Teststrahl TS zu emittieren.
Alternativ ist der mindestens eine Kicklaser 6 kon-
figuriert, so dass sich eine Wegstrecke des Test-
strahls TS und eine Wegstrecke des mindestens ei-
nen optischen Kickpulses KP kreuzen. Hierbei sind
der Teststrahl TS und/oder der mindestens eine opti-
sche Kickpuls KP vorzugsweise derart ausgerichtet,
dass eine Wechselwirkung, insbesondere basierend
auf dem Faraday-Effekt, zwischen dem Teststrahl TS
und/oder dem mindestens einen optischen Kickpuls
KP mit den Spins des Spin-Systems bzw. mit den
Atomen des Atomdampfes 2 bewirkt wird bzw. auf-
tritt. Vorzugsweise kann die Polarisation der Spins
des Spin-Systems bzw. der Atome des Atomdamp-
fes 2 vor der Messung bzw. dem Messvorgang eines
Magnetfeldes B ausgerichtet werden, um eine solche
Wechselwirkung zu gewährleisten.

[0096] Vorzugsweise bildet eine Ausrichtungsrich-
tung bzw. Ausrichtung des Pumplasers 5 bzw. ei-
ne Ausrichtung des mindestens einen Polarisations-
signals PS einen spitzen oder rechten Winkel mit
dem externen Magnetfeld B bzw. mit dem zu mes-
senden Magnetfeld B. Vorzugsweise bildet eine Po-
larisationsrichtung bzw. Ausrichtung des Kicklasers
6 bzw. eine Ausrichtung des mindestens einen opti-
schen Kickpulses KP einen spitzen oder rechten Win-
kel mit dem externen Magnetfeld B bzw. mit dem zu
messenden Magnetfeld B.

[0097] Insbesondere kann der Magnetfeldsensor
100 derart ausgelegt sein, dass der Kicklaser 6 bzw.
die optische Manipulations-Einrichtung konfiguriert,
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den Teststrahl TS zu emittieren. Mit anderen Worten
umfasst der Magnetfeldsensor 100 insbesondere kei-
ne separate optische Sonde 4, wobei stattdessen der
Kicklaser 6 ausgelegt ist, den mindestens einen opti-
schen Kick KP und den Teststrahl TS zu emittieren.
Somit kann der Kicklaser 6 bzw. die optische Mani-
pulations-Einrichtung die Rolle der optischen Sonde
4 übernehmen bzw. zusätzlich als optische Sonde 4
ausgebildet sein. Hierfür ist der Kicklaser 6 konfigu-
riert, Laserlicht mit regelbarer, variabler Intensität zu
emittieren. Vorzugsweise kann der Kicklaser 6 hier-
bei ferner konfiguriert sein, mindestens einen ersten
optischen Kickpuls KP und mindestens einen letzten
optischen Kickpuls KP zu emittieren, wobei der opti-
sche Detektor 3 den letzten optischen Kickpuls KP
zumindest teilweise misst, um ein externes Magnet-
feld B zu messen.

[0098] Der Magnetfeldsensor 100 umfasst vorzugs-
weise mindestens eine Magnetfeldeinrichtung 7, wel-
che ausgelegt ist, Magnetfeldpulse in der Messzel-
le 1 zu erzeugen. Hierfür kann die Magnetfeldein-
richtung 7 mindestens eine Magnetfeldspule umfas-
sen, welche um die Messzelle 1 angeordnet ist. Ins-
besondere ist die Magnetfeldeinrichtung 7 ausge-
legt, den Anfangszustand AZ des Spin-Systems bzw.
die Spins des Spin-Systems zu drehen bzw. rotie-
ren und/oder somit entlang einer gewünschten Rich-
tung auszurichten. Insbesondere ist die Magnetfeld-
einrichtung 7 ausgelegt, den durch die optische Ma-
nipulations-Einrichtung polarisierten Anfangszustand
AZ des Spin-Systems bzw. die Spins des Spin-Sys-
tems zu drehen bzw. rotieren und/oder somit ent-
lang einer gewünschten Richtung auszurichten. Ins-
besondere kann die Magnetfeldeinrichtung 7 ausge-
legt sein, den Anfangszustand AZ des Spin-Systems
bzw. die Spins des Spin-Systems zu drehen bzw. ro-
tieren, so dass die Polarisationsrichtung des mindes-
tens einen Polarisationssignals PS im Wesentlichen
orthogonal zu der Emissionsrichtung des mindestens
einen optischen Kickpulses KP ist.

[0099] Der Magnetfeldsensor 100 kann vorzugswei-
se eine Heizeinrichtung 8 aufweisen, wobei die Heiz-
einrichtung 8 ausgelegt ist, die Messzelle 1 zu heizen
und somit den Atomdampf 2 auf einer vorbestimm-
ten Temperatur zu halten. Hierzu kann die Heizein-
richtung 8 mindestens ein Heizelement, beispielswei-
se Heizspulen und/oder Peltier-Elemente und/oder
elektromagnetische Heizelemente, umfassen. Hier-
zu kann die Heizeinrichtung ferner ein mindestens
ein Thermometer-Element und mindestens ein Tem-
peraturregelelement umfassen. Das mindestens ei-
ne Thermometer-Element ist hierbei ausgelegt, eine
Temperatur des Atomdampfes 2 oder eines Objek-
tes, welches auf gekannte Weise thermisch mit dem
Atomdampf 2 gekoppelt ist und aus dessen Tempe-
ratur die Temperatur des Atomdampfes 2 ermittelt
werden kann, zu messen und somit die Temperatur
des Atomdampfes 2 zu ermitteln. Die ermittelte Tem-

peratur des Atomdampfes 2 kann an das mindes-
tens eine Temperaturregelelement übermittelt wer-
den, welches ausgelegt ist, basierend auf der ermit-
telten Temperatur des Atomdampfes 2 das mindes-
tens eine Heizelement derart anzusteuern, dass die
Temperatur des Atomdampfes 2 einem vorgegebe-
nen Wert entspricht.

[0100] Fig. 3 zeigt beispielhaft eine graphische Dar-
stellung der Messgenauigkeit für verschiedene Ma-
gnetfeld-Messmethoden basierend auf Beispiel 1.
Insbesondere ist hierbei der minimale Fehler bzw.
die Messgenauigkeit (Standardabweichung) δB pro
Hz, mit dem ein Magnetfeld pro 1 cm3 Volumen

des Atomdampfes gemessen werden kann, (a) für ei-
ne Polarisationsmessung auf Basis von periodischen
optischen Kickpulsen (Werte durch eine punktiert-ge-
strichelte Linie gekennzeichnet) und für (b) eine Ma-
gnetfeldmessung auf Basis einer Referenzmethode
(Werte durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet)
dargestellt und kontrastiert. Die X-Achse repräsen-
tiert hierbei die Messzeit TMess , welche hierbei in dis-
kreten Schritten angegeben ist, welche der Zahl der
emittierten optischen Kickpulse der Länge τ entspre-
chen.

[0101] Hierbei wurde die Messgenauigkeit ΔB auf
Basis der Fisher-Information berechnet:

∆ =B
N Fi

1
'         (3)

Hierbei ist N' die Anzahl der Atome des Atomdamp-
fes, welche bei einer Dichte von 2*1010 Atomen/cm3 in
1 cm3 enthalten sind, N'= 2*1010 , und Ft=F/TMess die
zeitskalierte Fisher-Information ist, wobei F die Fis-
her-Information und TMess eine Dauer der Messdyna-
mik repräsentiert. Aus der Simulation ergeben sich
die jeweiligen Minimalwerte für die Standardabwei-
chung δB für (a) δBa = 3.68*10-18, (b) δBb=1.15*10-17.
Die jeweiligen Minimalwerte sind in Fig. 3 durch ho-
rizontale bzw. der X-Achse parallele Balken gekenn-
zeichnet. Für einen Vergleich der Fälle (a) und (b)
ist der minimale Fehler um etwa 68% gegenüber der
Referenzmethode reduziert.

[0102] Der Begriff „im Wesentlichen“ ist im Sinne
dieser Beschreibung als umfassend geringer herstel-
lungs- und umweltbedingter Abweichungen zu ver-
stehen.

[0103] Die Erfindung ist nicht auf die oben in der Be-
schreibung und in den Zeichnungen



DE 10 2018 000 118 B4    2021.02.25

16/20

Bezugszeichenliste

100 Magnetfeldsensor

1 Messzelle

2 Atomdampf

3 Optischer Detektor

4 Optische Sonde

5 Pumplaser

6 Kicklaser

7 Magnetfeldeinrichtung

8 Heizeinrichtung

9 Signalteiler

10A Erste Photodiode

10B Zweite Photodiode

11 Auswertungseinheit

B Externes bzw. zu messendes Magnet-
feld

PS Polarisationssignal

KP Optischer Kickpuls

TS Optischer Teststrahl

AZ Anfangszustand

EZ Endzustand

Rz(α) Präzession

Patentansprüche

1.  Magnetfeldsensor (100) zur Messung eines Ma-
gnetfelds (B), umfassend:
eine Messzelle (1), welche einen Atomdampf (2) um-
fasst, wobei der Atomdampf (2) ein Spin-System von
Spins individueller Atome aufweist;
eine optische Manipulations-Einrichtung, welche aus-
gelegt ist, durch Emission von Licht das Spin-Sys-
tem in einem Anfangszustand (AZ) zu polarisieren
und während eines Messvorgangs des Magnetfelds
(B) durch Emission von mindestens einem optischen
Kickpuls (KP) einen Zustand des Spin-Systems zu
ändern,
wobei der mindestens eine optische Kickpuls (KP) ei-
ne chaotische Dynamik des Spin-Systems erzeugt;
und
eine Sensoreinrichtung, umfassend:
- eine optische Sonde (4), welche ausgelegt ist, einen
optischen Teststrahl (TS) durch den Atomdampf (2)
zu emittieren, und
- einen optischen Detektor (3), welcher ausgelegt
ist, eine Transmission des optischen Teststrahls (TS)
durch den Atomdampf (2) zu messen.

2.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei der optische Detek-

tor (3) ausgelegt ist, die Transmission des Teststrahls
(TS) während der chaotischen Dynamik des Spin-
Systems zu messen.

3.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei die optische Manipu-
lations-Einrichtung mindestens einen Pumplaser (5)
umfasst, welcher ausgelegt ist, durch Emission von
Licht das Spin-System in einem Anfangszustand (AZ)
zu polarisieren.

4.  Magnetfeldsensor (100) nach Anspruch 3, wo-
bei der mindestens eine Pumplaser (5) konfiguriert
ist, zirkular polarisiertes Licht zu emittieren.

5.    Magnetfeldsensor (100) nach einem der vor-
angegangenen Ansprüche, wobei die optische Mani-
pulations-Einrichtung mindestens einen Kicklaser (6)
umfasst, welcher ausgelegt ist, den mindestens einen
optischen Kickpuls (KP) zu emittieren, oder wobei die
optische Sonde (4) als mindestens ein Kicklaser (6)
ausgebildet ist und zusätzlich ausgelegt ist, den min-
destens einen optischen Kickpuls (KP) zu emittieren.

6.  Magnetfeldsensor (100) nach Anspruch 5, wobei
der mindestens eine Kicklaser (6) konfiguriert ist, den
optischen Kickpuls (KP) parallel zu dem optischen
Teststrahl (TS) zu emittieren.

7.  Magnetfeldsensor (100) nach Anspruch 5 oder
6, wobei der mindestens eine Kicklaser (6) konfigu-
riert ist, linear polarisiertes Licht zu emittieren.

8.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei der Magnetfeldsen-
sor (100) mindestens eine Magnetfeldeinrichtung (7)
umfasst, welche ausgelegt ist, Magnetfeldpulse in der
Messzelle (1) zu erzeugen.

9.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei die optische Manipu-
lations-Einrichtung ausgelegt ist, die chaotische Dy-
namik des Spin-Systems durch Emission von min-
destens einem optischen Kickpuls zu erhalten, wobei
die optische Manipulations-Einrichtung ausgelegt ist,
den mindestens einen optischen Kickpuls in im We-
sentlichen periodischen Zeitabständen zu emittieren.

10.   Magnetfeldsensor (100) nach einem der vor-
angegangenen Ansprüche, wobei eine Intensität des
optischen Kickpulses (KP) eine Rechtecksfunktion
oder eine Dreiecksfunktion und/oder eine nicht-linea-
re Funktion aufweist.

11.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei der optische Detek-
tor (3) ausgelegt ist, eine Intensität und/oder eine Po-
larisation der Transmission des Teststrahls (TS) zu
messen.
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12.   Magnetfeldsensor (100) nach einem der vor-
angegangenen Ansprüche, wobei der Atomdampf (2)
Alkali-Atome, bevorzugt 133Cs Atome, umfasst.

13.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei I der Atomdampf (2)
mindestens ein umfasst.

14.   Magnetfeldsensor (100) nach einem der vor-
angegangenen Ansprüche, wobei der Atomdampf (2)
eine Dichte von mindestens etwa 104 Atomen/cm3,
bevorzugt von mindestens etwa 109 Atomen/cm3,
und/oder von maximal etwa 1015 Atomen/cm3, bevor-
zugt von maximal etwa 1011 Atomen/cm3 aufweist.

15.  Magnetfeldsensor (100) nach einem der voran-
gegangenen Ansprüche, wobei der Anfangszustand
(AZ) ein hyperfeiner Grundzustand des Spin-Sys-
tems ist.

16.   Magnetfeldsensor (100) nach einem der vor-
angegangenen Ansprüche, wobei die optische Mani-
pulations-Einrichtung ausgelegt ist, den Anfangszu-
stand (AZ) durch ein zirkular polarisiertes Lichtfeld zu
erzeugen.

17.  Verfahren zur Messung eines Magnetfelds (B),
umfassend:
Bereitstellen einer Messzelle (1), welche einen Atom-
dampf (2) umfasst, wobei der Atomdampf (2) ein
Spin-System von Spins individueller Atome aufweist;
Polarisieren des Spin-Systems in einem Anfangszu-
stand (AZ) mittels einer optischen Manipulations-Ein-
richtung;
Erzeugen einer chaotischen Dynamik des Spin-Sys-
tems durch ein Ausgeben von mindestens einem op-
tischen Kickpuls (KP) von der Manipulations-Einrich-
tung auf das Spin-System;
Erzeugen eines optischen Teststrahls (TS) von einer
optischen Sonde (4) durch den Atomdampf (2); und
Messen einer Transmission des optischen Test-
strahls (TS) durch den Atomdampf (2) von einem opti-
schen Detektor (3), welcher den optischen Teststrahl
(TS) empfängt.

18.  Verfahren zur Messung eines Magnetfelds (B)
nach Anspruch 17, ferner umfassend:
Rotieren des Anfangszustands (AZ), nach dem Po-
larisieren des Spin-Systems und vor dem Erzeugen
der chaotischen Dynamik, durch Erzeugen mindes-
tens eines Magnetfeldpulses durch mindestens eine
Magnetfeldeinrichtung (7).

19.  Verfahren zur Messung eines Magnetfelds (B)
nach einem der Ansprüche 17 bis 18, ferner umfas-
send:
Rotieren eines Zustands des Spin-Systems, nach
dem Erzeugen des optischen Teststrahls (TS) und
vor dem Messen der Transmission, durch Erzeugen

mindestens eines Magnetfeldpulses durch mindes-
tens eine Magnetfeldeinrichtung (7).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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