Schlussbericht

" Eingehende Darstellungen

1. Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung; und des erzielten
Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Das Projekt Quanten4KMU hatte es sich zur Aufgabe gestellt, in insgesamt vier Arbeitspaketen eine
Technologieplattform zu entwickeln, die fir Nutzer aus dem Bereich Quantensensorik fur die
Herstellung und Erforschung von Quantensensoren verwendet werden kann. Im Verlauf des Projektes
wurden alle geplanten Gerate installiert und erfolgreich in Betrieb genommen (AP3). Die Nutzer
konnten beraten (AP1) werden und Messungen in den Testlaboren (AP2) sind vorgenommen worden,
nach die Testlabore erfolgreich in Betrieb genommen wurden. QuantendKMU hat die Aufgabe
genommen, den Betrieb der Testlabore und der Synthese- und Strukturierungsanlagen fiir den
gesamten Cluster QSens zu Ubernehmen. Diese Aufgabe (AP4) wurde erfolgreich absolviert.

Ausfuhrlicher Tatigkeitsbericht

AP1: Beratung

Das AP hatte es zum Ziel die zahlreichen Mitglieder von QSENS, die zu Beginn des Projekts
keine Kenntnisse von Quantensensoren hatte zu beraten.

Der Partner USTUTT flhrte intensive Beratungen von QSENS Mitgliedern durch. Dabei
werden sowohl allgemeine Gesetzmaligkeiten von Quantensensoren als auch spezifische
Fragen zur Ausgestaltung von Sensoren behandelt. Mitarbeiter des Zentrums fur Angewandte
Quantentechnologien (ZAQuant) beraten die Partner in allen technischen sowie Fragen der
grundlegenden Quantenphysik.

Der Partner UULM hat innerhalb von Quanten4KMU die Mitglieder des QSENS Clusters in
unterschiedlichen relevanten Themen beraten. Dabei wurden Projektpartner unter anderem
in Materialspezifischen Themen wie Diamantwachstum, Defekterzeugung,
Oberflachenfunktionalisierung, aber auch in spezifischen quantenphysikallischen Fragen zur
Quanteninforamtionsverarbeitung und der koharenten Kontrolle von Quantenregistern aktiv
beraten.
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AP2 Testlabore

QuantendKMU hat eine Infrastruktur sowie Unterstitzung bei wesentlichen
Prozessentwicklungsschritten entwickelt und angeboten. Quanten4KMU bietet flir den Test
von Quantensensoren spezialisierte Testlabore mit Testequipment im Forschungsbau
ZAQuant an. Dazu zahlen Labore, die in hohem Male vibrationsisoliert sind und fir die
Entwicklung von Quanteninertial- oder Gravitationssensoren eingesetzt werden. Weiterhin
nutzen die Forschungspartnerinnen gegen elektromagnetische Stérungen abgeschirmte
Labore, die sich dadurch auszeichnen, dass sie aul3ere statische Magnetfelder um bis zu drei
GroRenordnungen reduzieren. Diese Labore werden besonders fur die Entwicklung von
Magnetfeldsensoren und kalibrierungsfreien Sensoren genutzt.

Abb. 1 Abgeschirmtes Labor im ZAQuant (Vordergrund).

Abb. 1 zeigt das abgeschirmte Labor, dass ein Restfeld von ca. 100pT im Inneren aufweist.
Das Labor ist das weltweit h6chste magnetisch abgeschirmte Labor. In diesem Labor findet
die Entwicklung von hochempfindlichen Magnetfeldsensoren statt. Alle Labore sind im
Berichtszeitraum fertiggestellt und in Betrieb genommen worden. In diesen Laboren haben
Testmessungen an hochempfindlichen Quantensensoren stattgefunden, die im Projekts
QHMI oder QIND zum Einsatz gekommen sind.
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AP3 Synthese, Strukturierung und Funktionalisierung

Im Rahmen des Projekts haben die Partner von Quanten4dKMU eine umfangreiche
Syntheseplattform aufgebaut. Dazu wurden Einrichtungen zum Wachstum von Diamant, der
Implantation von Defekten sowie dem Ausheizen von Proben hergestellt. Die folgende
Abbildung zeigt das Syntheselabor im ZAQuant, in dem Diamantschichten hergestellt werden
kénnen, in dem Fremdatome mit einer Energie bis zu 10kV implantiert und Proben bis zu
1200°C ausgeheizt werden kdnnen.

Abb. 2 Diamant CVD Anlage als Teil der Syntheseplattform im ZAQuant.

Nanostrukturierung und Charakterisierung:

Im Rahmen von Quanten4dKMU wurde weiterhin ein Nanostrukturierungslabor aufgebaut, in
dem die Partner von QSENS und interessierte Kooperationspartner einen weiten Bereich von
Nanostrukturen herstellen kdnnen und diese in eine optische Peripherie einbetten kdnnen.

Das Labor umfasst ca. 400m? Reinraumflache der Klasse ISO 4und ca. 100m? der Klasse 1SO 2. In
diesem zweiten Teil des Reinraums sind ein Elektronenmikroskop und ein Elektronenstrahlschreiber
die beide den Mitgliedern von QSENS zur Verfigung stehen. Der Reinraum ist vollstandig mit
Belackungsgeraten, optischer Lithographie, Geraten zur Metallisierung sowie Profilometern und
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weiteren Geraten zur Nanostrukturierung ausgestattet.

Abb. 3 Nanostrukturierungslabor im ZAQuant.

Das Nanostrukturierungslabor erlaubt die Herstellung von Strukturen mit StrukturgroRen bis
zu 10nm mit einer prazisen relativen Positionierung uber Abstande von mehreren zehn um.
Das Labor ist mit einem ,Photonic Wire Bonder® ausgestattet, der die Anknupfung der
optischen Nanostrukturen and eine externe makroskopische optische Peripherie erlaubt. Die
Anlagen im Reinraum sind darauf ausgelegt, Materialien fir die Quantentechnologien zu
strukturieren und zu funktionalisieren. Dazu wurde beispielsweise eine Atzanlage fiir das
Trockenatzen installiert, die in der Lage ist, Materialien zu unteratzen, um photonische
Strukturen herzustellen. Weiterhin sind Anlagen zur gezielten Beschichtung von Diamant und
SiC installiert worden. Mit diesen Anlagen kann die Nachweisempfindlichkeit von
Quantensensoren gesteigert werden. Weiterhin ist in dem Reinraum ein 3D Druckern
vorhanden. Dieses Gerat kann mikroskopischen Optiken auf Diamant und SiC drucken.
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Abb. 3 Mittels eines 3D Druckers hergestellte Linse zur effizienten Sammlung der Fluoreszenz eines
Diamanten. Der Diamant befindet sich auf der ebenen Fléache der im unteren Teil der Abbildung
sichtbaren parabolischen Linse. Die mit 3D Druck gedruckte Linse ist um den Diamanten herum
gedruckt und sitzt auf dieser Flache auf.

Die bereits vorhande Infrastruktur des Ulm Center for Nanotechnology and Quantum
Materials (Reinraum) wurde um eine moderne Anlage zur Elektronenstrahllithographie (EBL)
erweitert. Das ermoglicht die Strukturierung von unterschiedlichen Resistschichten, wobei
hier Strukturgréfen von bis zu 10nm mit einer Positionsgenauigkeit von wenigen
Nanometern hergestellt werden kdnnen. Diese Schichten kdnnen dann in weitern Prozessen
zur Herstellung von Implantationsmasken, Metallstrukturen und photonischen Strukturen
genutzt werden.

Abb. 4 Installierte ,,Voyager” Elektronenstrahllithografieanlage von Raith im Ulm Center for
Nanotechnology and Quantum Materials (Reinraum)
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AP4 Organisation

Die Benutzung der Labore, besonders des Reinraums, wird durch ein zentrales
Buchungssystem organisiert. Das Buchungssystem erlaubt die Einsicht in die Verfligbarkeit
der Gerate und blockiert diese fur die angegebene Nutzungsdauer. Der Leiter des Reinraums,
Herr Dr. Rainer Stohr koordiniert die Arbeiten im Labor im Detail. Der Nutzerrat GUberwacht den
Betrieb des Reinraums und der Testlabore. Im Berichtszeitraum wurde das Buchungssystem
eingerichtet, die Organisation des Laborbetriebs und der Nutzerrat etabliert.

Die Benutzung der Anlagen im Ulm Center for Nanotechnology and Quantum Materials
(Reinraum) Uber ein gemeinsam genutztes Buchungssystem aller Reinraumnutzer organisiert.
Im Detail wird die EinweiBung, Wartung und Nutzung einzelner Anlagen von den jeweilen
Verantwortlichen Technikern und Wissenschaftlern gemeinsam geregelt und organisiert. Der
Letungsgremium Uberwacht zentral den Betrieb des Ulm Center for Nanotechnology and Quantum
Materials (Reinraum).
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Eingehende Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projekt Quanten4dKMU geleistete Arbeit war fir den Cluster QSens von zentraler Bedeutung.
Die aufgebaute Infrastruktur hat in fast allen Projekten des Clusters eine wichtige Rolle gespielt. Flr
das Projekt QMED wurden z.B. optischen Interfaces zur Empfindlichkeitssteigerung strukturiert. Fir
QFOR wurden Quantensensoren integriert und in den Projekt QHMI und QIND wurden Messungen
in den Testlaboren durchgefuhrt. Fur zahlreiche Projekte, z.B. QVOL, wurde eine intensive
Nutzerberatung durchgeflihrt. Fur praktisch alle Projekte von QSENS wurde Diamantmaterial fir
Quantensensoren hergestellt und durch Implantation funktionalisiert. Die installierte Infrastruktur
wirkt Uber die erste Forderphase des Clusters hinaus und steht auch der zweiten Férderphase
uneingeschrankt zur Verfligung.

Eingehende Darstellung des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit
des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Verwertung der Resultate der Projekts Quanten4dKMU besteht in der Verdffentlichung der
Resultate. Aus dem Projekt sind zahlreiche Publikationen hervorgegangen. Weiterhin besteht ein
wesentliche Teil der Verwertung in der Weiterentwicklung von Quantensensoren, z.B. deren
Empfindlichkeitssteigerung. Im Rahmen des Projekts gelang es die Empfindlichkeit von Diamant
Quantensensoren um einen Faktor drei zu steigern. (s. Veroéffentlichung unter 3.).

Eingehende Darstellung des wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Berichtszeitraum wurden einige Publikationen veréffentlicht, die sich mit der Herstellung,
Integration und Verwendung von Quantensensoren beschaftigt. In allen Fallen gelang es diese
Erkenntnisse erfolgreich in die Arbeit von Quanten4KMU zu integrieren.

Eingehende Darstellung der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Resultate die durch Unterstutzung des Projekts Quanten4dKMU entstanden sind, sind in der
Projektlaufzeit teilweise publiziert worden. Dies geschah in Konferenzbeitragen, z.B. ,Optimising
Quantum Sensor Components®, IIEE 37th International Conference on MEMS systems, p 273-275,

oder in regularen Publikationen ,Studying critial parameters of superconductor via diamond
quantum sensors”, New.J. Phys. 27, 023013, 2015

Geplant sind zudem Veroffentlichungen in renommierten Journals, etwa der IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques sowie der Nature Electronics, welche die Ergebnisse zur ASIC-
basierten Integration sowie zur Anwendung in Qauntensensor-Systemen adressieren. Parallel
hierzu werden die projektspezifischen Erfindungen zur Anmeldung von Schutzrechten vorbereitet.
Ziel ist es, die wissenschaftliche Sichtbarkeit des Projekts zu erhéhen und gleichzeitig den Transfer
der Technologie in marktfahige Produkte abzusichern. Die Veréffentlichungspolitik folgt somit einer
dualen Strategie aus akademischer Dissemination und industrieller Verwertung.
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