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Aufgabenstellung

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines innovativen Stromsensors basierend auf NV-
Zentren in Diamanten. Der Sensor sollte eine prazise Magnetfeldmessung ermdglichen und dabei
die Vorteile der Quantentechnologie nutzen. Eine zentrale Herausforderung bestand in der
optimalen Integration des Diamantmaterials sowie der Entwicklung einer geeigneten
Auswerteelektronik. Zusatzlich sollten Algorithmen zur Signalverarbeitung implementiert werden,
um die Sensordaten effizient auszuwerten. Der Fokus der Aufgaben von Elmos lag in der
Entwicklung eines geeigneten Signalauswerte ICs.

Stand Wissenschaft und Technik zu Vorhabenbeginn

Zu Projektbeginn existierten zwar erste Forschungsergebnisse zur Nutzung von NV-Zentren
in Diamanten flr Magnetfeldmessungen ohne Mikrowellenstrahlung, jedoch fehlten praxisnahe
Sensorkonzepte flr industrielle Anwendungen. Die Umsetzung der Quantensensorik in ein
robustes System flr reale Einsatzbedingungen war technologisch noch nicht ausgereift.
Insbesondere die Herausforderungen der Integration des Sensormaterials in ein praktikables
System sowie die Entwicklung geeigneter Elektronik und Software stellten wesentliche Hurden
dar. Auch die Fertigung robuster Messkdpfe mit hoher Prazision war weitgehend unerforscht.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt gliedert sich verschiedene Arbeitsschwerpunkte in 7 Arbeitspaketen:

. Konzeptionsphase (AP1): Analyse bestehender Messverfahren, Marktrecherche und
Simulation quantenmechanischer Effekte zur Optimierung der Sensorkonzeption.
Vergleich verschiedener Anregungs- und Auswertemethoden des NV-Materials ergab
die Glasfaseransteuerung als vielversprechendste Option.

. Material- und Systementwicklung (AP2+3): Untersuchung geeigneter Verfahren zur
Integration des Diamantmaterials in das Sensorsystem, Entwicklung eines
Demonstrators mittels Glasfaseranbindung, Optimierung der Messkopfe durch
Materialtests. Es wurden verschiedene optische Kleber und Epoxidharze getestet, um
die Diamantpartikel stabil an den Glasfasern zu befestigen. Zudem wurden die
Systemanforderungen flr die Elektronikentwicklung definiert.

. Schaltungs- und Elektronikentwicklung (APS5): Iterative Entwicklung und
Optimierung der Anregungs- und Detektionsschaltungen, Miniaturisierung der Optik
sowie Implementierung von Algorithmen zur Signalverarbeitung. Der optische Aufbau
konnte von einer anfanglichen Grofke von 4x10x10 cm?® auf Zuckerwirfelgrofie
reduziert werden, was eine hdhere Stabilitat und bessere Handhabung ermdglichten.
Die Entwicklung eines Auswerte ICs konnte erfolgen.

. Integration und Demonstration (AP6): Aufbau eines finalen Demonstrators,
Evaluierung der Fertigungstoleranzen und Vorstellung des Systems auf der Messe
Sensor+Test 2023, bei der das Projekt mit dem Innovationspreis ausgezeichnet
wurde.
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. Charakterisierung und Validierung (AP7): Test der Magnetfeldmessungen in realen
Anwendungen (z. B. in Elektromotoren), Untersuchung der Isotropie der Sensorkdpfe
sowie Langzeittests zur Stabilitat des Systems. Es wurden Messungen in einem E-
Motor durchgeflhrt und der Anlassstrom eines Fahrzeugs bei EImos untersucht.

Darstellung der wissenschaftlichen bzw. technischen Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurde ein innovativer Stromsensor entwickelt, der auf
quantenphysikalischen Effekten basiert und insbesondere flr den Einsatz in der Elektromobilitat
sowie bei Hochspannungsanwendungen geeignet ist. Zu Beginn analysierte das Konsortium
verschiedene Messverfahren und befragte potenzielle Kunden, um zentrale Anforderungen zu
definieren. Auf dieser Grundlage wurde ein Sensorprinzip konzipiert, das auf der Fluoreszenz von
NV-Zentren in Diamanten basiert. Diese werden Uber Glasfasern angeregt, wodurch der Sensor
vom restlichen System galvanisch getrennt und unempfindlich gegenlber Stéreinfliissen wird.

Im nachsten Schritt wurden verschiedene Systementwirfe und Anwendungsszenarien
untersucht. EImos brachte hier insbesondere automobile Anforderungen ein. Mithilfe von 3D-
Drucktechnologie wurden erste Sensor-Demonstratoren entwickelt, um die Positionierung und
optische Ausrichtung zu erproben. Parallel entwickelte EImos einen speziellen Auswertechip (IC),
der das Sensorsignal verarbeitet. Dieser basiert auf der HALIOS®-Technologie und erflllt die
Anforderungen der Automobilindustrie hinsichtlich Robustheit, Energieeffizienz und funktionaler
Sicherheit (ASIL B). Ein innovatives Konzept mit zwei integrierten Nano-Prozessoren erlaubt es,
die Sensorlogik flexibel per Software anzupassen — ein wichtiger Schritt flr schnelle
Weiterentwicklungen.

Elmos konnte einen Spreiz-Code-fahigem Estimator entwickeln und erfolgreich in praktischen
Messungen mit mehreren Uberlagerten Sinus-Signalen und IQ-Demodulation in dem NV-
Quantensensor erproben. Zudem entwickelte Elmos einen eigenen Demonstrator und fihrte
erste Messungen direkt in einem Elektrofahrzeug durch. Die Ergebnisse zeigten, dass das
System grundsatzlich fir den Feldeinsatz geeignet ist. Begleitend fanden umfassende Tests zur
Charakterisierung des Quantensensors statt, u. a. in realen E-Motor-Anwendungen. Dabei konnte
das Potenzial des Systems zur hochprazisen Strommessung in verschiedensten Szenarien
nachgewiesen werden. Insgesamt konnte das Projekt wesentliche Grundlagen fir ein
marktfahiges Sensorsystem schaffen und wertvolle Erkenntnisse fur zukunftige Entwicklungen
liefern.
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Darstellung der wissenschaftlichen bzw. technischen Ergebnisse

AP1: Konzeption

Zu Beginn des Projekts wurden gemeinsam im Konsortium verschiedene Messverfahren analysiert. Eine
Marktrecherche und Kundenbefragung durch die duotec GmbH lieferten erste Anhaltspunkte und
Zielsetzungen fir die Entwicklung eines geeigneten Stromsensors. Ein zentrales Konzept erfordert dabei
die prazise Platzierung eines oder mehrerer Diamanten in definierten Abstdnden zu einem
stromdurchflossenen Leiter.

Bei Quantum Technologies wurden quantenmechanische Simulationen zur Zustandsbesetzungsverteilung
und der daraus resultierenden Fluoreszenz sowie deren magnetische Abhangigkeit durchgefiihrt. In der
Konzeptionsphase wurde zudem ein Vergleich verschiedener Anregungs- und Auswertungsmethoden des
NV-Materials angestellt. Die Analyse ergab, dass eine Ansteuerung des Diamantmaterials per Glasfaser
die besten Ergebnisse fiir eine spatere Vermarktung liefert. Diese Methode ermdglicht eine Entkopplung
des Sensors — der Diamant — von storenden Einfliissen der Elektronik und nutzt gleichzeitig die Vorteile
der galvanischen Trennung sowie der hohen Temperaturbestandigkeit.

Auf dieser Grundlage wurden konkrete Fragestellungen formuliert, die in den nachfolgenden
Arbeitspaketen weiter untersucht werden.

Elmos legte dabei einen besonderen Fokus auf die Auswerteelektronik und die Definition der
Anforderungen an einen geeigneten Auswerte ICs, welche auf Basis des HALIOS® Konzeptes arbeitet.
Gemeinsam mit den Projektpartnern konnte die erste Anforderungsdefinition fiir den Auswerte-IC
abgeschlossen werden.

AP2: Sensormaterial: Quanteneffizienz und Weiterverarbeitung

Eine direkte Beteiligung war nicht Teil der Vorhabenbeschreibung von EImos. Dennoch hat Elmos aktive
beratend an diesem Arbeitspaket mitgewirkt und eigenen quantenphysikalisches Knowhow eingebracht.

WP3: System Design

Gemeinsam im Konsortium wurden verschiedene Anwendungsszenarien konkret analysiert verschiedene
Systemdesigns bewertet. Elmos hat hier insbesondere automobile Anforderung mit eingebracht.

Zur Erprobung der in der Konzeptionsphase entstandenen Konzepte wurde ein Demonstrator auf Basis
eines mit einer Glasfaser gekoppelten NV-Diamanten bei der Quantum Technologies gemeinsam mit den
Projektpartnern entwickelt. Um schnell Prototypen herstellen zu kénnen wurde hier auf 3D-Druck
zurickgegriffen, um Halterungen fiir Platinen und Optiken kosten- und zeiteffektiv zu produzieren. In
Abbildung 1 ist das 3D Modell des ersten Demonstrators zu sehen.

Es hat sich gezeigt, dass besonders die Ausrichtung und Positionierung der optischen Komponenten eine
Herausforderung im Produktionsprozess darstellt. Es konnten verschiedene Optionen mit Hilfe des 3D-
Drucks ausprobiert werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse wurden in die weitere Entwicklung von
Demonstratoren und dem endgtiltigen Sensor genutzt.

Der entwickelte Optikaufbau konnte in der Projektlaufzeit deutlich verkleinert werden und von 4x10x10
cm? auf ZuckerwurfelgréRe verkleinert werden. Die neu entstandene Optik ist dabei durch die Reduktion
von Lichtwegen deutlich stabiler.
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Aufgrund erweiterter Anforderungen durch das innovative Glasfaserkonzept wurde von Elmos ein
innovatives Verfahren definiert, welches mehrere Nano-Prozessoren nutzt, um das Sensor-Frontend liber
Software im IC flexibel auslegen zu kdnnen. Die Umsetzung des ICs erfolgte in AP5.

Parallel zu den Arbeiten hat Elmos ein weiteres Anwendungsszenario fir Glasfaser gestitzte
Hochspannungsmessungen oberhalb von 100kV untersucht. Hierzu wurde ein angepasster Isolator
entworfen und bestellt, welcher die Glasfaser aufnehmen kann. Leider konnte der Isolator aufgrund von
Lieferverzégerungen in der Projektlaufzeit nicht mehr in Betrieb genommen werden.

Figure 1: Angepasster Isolator fir Messungen unter Hochspannung > 100kV

AP4: Bewertung der Qualitat der Diamantkristalle

Keine Beteiligung von EImos

APS5: Sensorauswertung

Auf Basis der Anforderungen aus AP1 und AP3 hat ElImos einen Auswerte IC spezifiziert und im IC Design
entwickelt und prototypische gefertigt.

Die Auswertung beruht auf dem von Elmos patentierten HALIOS® Prinzip. Die folgenden Kernfunktionen
wurden im IC umgesetzt:

» Quantum Sensor interface
13N15486 Seite |3
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= Basiererd auf EImos HALIOS® Technologie (Hohe Fremdlichtunabhangigkeit,
Robust gegen EMV, minimierte Drift Gber Temperatur und Alterung)

= 2 x LED Kanale bis zu 20mA
= 1 x Kanal fir eine Photodiode

= 6 x Ambient Light Kanale mit hoher Sensitivitat bis runter to einem Fotostrom von
10pA

» Ausgelegt fur 12V Bordnetzspannung

» Geringer Stromverbrauch <20mA

» Eingebetteter 32-bit ARM® Mikrokontroller
= 128 Kbyte Flash Program Speicher + 4kbyte NVM fir konfigurierbare Parameter
= 6kByte RAM

» LIN interface V2.2, SAE-J2602, ISO09141

» Boot Loader und LIN Stack firmware

» Ausgelegt fur eine automobile Qualifikation nach AEC-Q100

» Functional safety (1S026262) ASIL B

» QFN32L5 Package
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Figure 2: Blockschaltbild des Auswerte ICs

Das Sensor Frontend sollte so flexibel wir moglich ausgelegt werden, um es an Anderungen im
Systementwurf ohne notwendiges Redesign des ICs anpassen zu kdnnen. Hierzu wurde ein Konzept
erforscht, welches zwei Nano-RISC-Prozessoren mit eigenem Speicher beinhaltet, Gber welches durch
Software das Sensor Frontend flexibel angepasst werden kann. Dieses zum Patent angemeldete Konzept
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ermoglicht durch die Nano-Prozessoren eine Trennung der eingebetteten (ibergeordneten
Systemsoftware von der Mikrocodierung der Nano-Prozessoren. So kdnnen Freigabeprozesse massiv
beschleunigt werden, da bei Anderungen nur noch der Mikrocode gemaR 1S026262 verifiziert werden
muss.

Basierend auf diesem IC hat Elmos ein Schatzverfahren fiir Spreizcode-Sendesignale erforscht und
programmiert. Dies erlaubt einen Optimierung der Konfiguration der im Auswerte-IC implementierten
Filterkette. Es erfolgte eine Assembler-Implementierung der SW in dem Multi-Prozessorsystem der zwei
speziellen 15026262 fahigen RISC-Prozessoren mit speziellen Assembler-Codes und der Koordination der
Zusammenarbeit dieser RISC-Prozessoren mit der eingebetteten CPU. Ein entsprechendes zugehdoriges
SW-Frameworks wurde umgesetzt.

Hierdurch gelang die Schaffung der Moglichkeit der Erzeugung eines beliebigen periodischen
Signalverlaufs im Framework zur Verwendung beliebiger Signalformen im Rahmen der Moglichkeiten des
ICs. Die Programmierung des Daten-Interfacings zum Debugging wahrend der Messung konnte
gemeinsam mit der Visualisierung der Daten nach der Messung umgesetzt werden.

AP6: Aufbau Quantensensorsystem

Elmos hat bei dem Aufbau der verschiedenen Demonstratoren von Quantum Technologies, duotec und
der FH Miinster mitgewirkt und die Moglichkeiten des Elmso ICs in das Systemdesign eingebracht.
Aufgrund der verzogerten Verfligbarkeit des ICs konnte der IC in diesen Demonstratoren innerhalb der
Projektlaufzeit nicht eingebaut werden.

Elmos hat daher parallel einen eigenen Demonstrator entwickelt, um den IC zu verifizieren und eigene
applikative Versuche in einem Elektrofahrzeug durchzufiihren.
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Figure 3: EImos Quantenstromsensor Demonstrator mit EImos Auswerte IC. In ersten Versuchen wurden die
generelle Machbarkeit der Strommessung in Elektrofahrzeugen an den Hochspannung fiihrenden Leitungen
untersucht

Generell zeigen die Messungen, dass das System direkt im Fahrzeug eingesetzt werden kann. Eine
umfangreichere Bewertung bzw. Entwicklung einer konkreten Applikation flr den Einsatz im Fahrzeug
war jedoch nicht Teil des Projektes von EImos. Ein zweiter Aufbau, welcher auch zur Verifikation in AP7
des ICs genutzt wurde, konnte erfolgreich der Offentlichkeit prasentiert werden.
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Figure 4: Demonstrator — Prasentation auf ,Ein Quantum NRW*, Kickoff Januar 2024, KéIn
AP7: Charakterisierung, Verifikation und Zuverlassigkeitsbewertung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden engere Zusammenarbeit aller Projektpartner die einzelnen
Komponenten des Stromsensors getestet, optimiert und hinsichtlich ihrer Integration zu einem
vollstandigen System untersucht. Ein zentraler Schwerpunkt lag auf der Charakterisierung der
Magnetfeldmessungen, um die Leistungsfahigkeit des Sensors zu validieren und Verbesserungspotenziale
zu identifizieren.

QT fuhrte umfassende Tests am Quantensensor durch und analysierte mogliche Optimierungsansatze.
Um die Sensoreigenschaften unter realen Bedingungen zu bewerten, wurden Messungen in einem E-
Motor durchgefiihrt sowie der Anlassstrom eines Fahrzeugs bei Elmos untersucht. Zudem wurde die
Isotropie der Sensorkdpfe gemessen, um deren Eignung flr verschiedene Anwendungen zu tberprifen.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden konkrete Verbesserungsvorschlage fiir ein Re-Design der
Komponenten erarbeitet. Diese Vorschlage wurden an vorangegangene Arbeitspakete zuriickgespielt, um
eine iterative Optimierung des Systems sicherzustellen.

Die FH Minster unterstiitzte die Untersuchungen durch den Einsatz relevanter Laboreinrichtungen und
Messtechnik. Die durchgefiihrten Arbeiten liefern eine wesentliche Grundlage fiir die weitere Integration
des Sensorsystems und die Bewertung von Fertigungstoleranzen hinsichtlich der finalen
Systemumsetzung.

Elmos konnte im Rahmen der Entwicklung des Auswerte ICs der IC erfolgreich charakterisieren und
verifizieren. Dieser zeigt die gewiinschten Eigenschaften. Die erarbeiteten Verfahren zu Messung von
Magnetfeldern und Stromen konnten erfolgreich in ihrer generellen Anwendbarkeit auf Systemebene
nachgewiesen werden. Zudem wurden Messungen mit dem entwickelten Spreiz-Code-fahigem Estimator
erfolgreich in praktischen Messungen mit mehreren tiberlagerten Sinus-Signalen und IQ-Demodulation in
dem NV-Quantensensor erprobt.
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Aufgrund der Verzogerungen in der IC-Entwicklung gegeniber der urspriinglichen Planung konnten eine
Zuverlassigkeitsbewertung des ICs nach automobilen Standards wahrend der Projektlaufzeit nicht mehr

durchgefiihrt werden.
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Verwertung

Im Rahmen der weiteren Verwertungsstrategie ist die Miniaturisierung der bestehenden Prototypen ein
zentrales Ziel. Dies eroffnet Potenziale fir den Einsatz in kompakten und schwer zugénglichen
Umgebungen. Ein vielversprechendes Anwendungsfeld stellt die Motor-Kommutierung dar: Hier kdnnten
die miniaturisierten Sensoreinheiten dazu beitragen, den Schaltvorgang in elektrischen Maschinen
effizienter, praziser und verschleiBarmer zu gestalten. Ergdnzend hierzu wird die Erprobung der
Technologie im Hochvoltbereich angestrebt, insbesondere bei Spannungen Ulber 150 kV. Durch die
gezielte Strommessung unter diesen extremen Bedingungen sollen neue Erkenntnisse zur
Betriebssicherheit und zur Belastbarkeit der Sensorik gewonnen werden. Zusatzlich ist eine
Demonstration im Elektrolyten einer galvanischen Zelle vorgesehen. Diese soll sowohl die chemische als
auch die elektrische Robustheit der Technologie unter realitdtsnahen elektrochemischen Bedingungen
belegen und gleichzeitig das Anwendungsspektrum auf elektrolytische und galvanotechnische Prozesse
ausweiten.

Veroffentlichungen

Die Projektergebnisse konnten auf verschiedenen Veranstaltungen der Offentlichkeit prasentiert werden,
u.a. bei der IHK Dortmund, der Future Car Conference in Miinchen 2024, Bayern Innovativ und bei der
Kick-Off Veranstaltung zu ,,ein Quantum NRW*.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten konnte eine Masterarbeit in Kooperation mit der FH Miinster mit dem
Titel ,Inbetriebnahme eines programmierbaren DSP-ICs fiir die Auswertung eines auf NV-Zentren
basierten Magnetometers” abgeschlossen werden.
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