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|. Vorhabensergebnisse

Das Ziel des QHMI2-Vorhabens ist die Entwicklung und Demonstration eines Systems aus
hochempfindlicher, miniaturisierter Quantensensorik zur Detektion magnetischer Signaturen von
Muskel- und Herzaktivitat, robuster Signalverarbeitung und einer Schnittstelle zu aktuierbaren
Effektoren (z. B. einer Handprothese). Zu Projektbeginn existierten bereits Ansétze zur Messung
derartiger biomagnetischer Signale mit héchstempfindlichen Magnetometern (supraleitende
Quanteninterferenzsensoren, SQUIDs, sowie optisch gepumpte Magnetometer, OPM). Diese sind
jedoch auf kryogene Kihlung bzw. eine magnetisch abgeschirmte Umgebung angewiesen und damit
fUr einen alltagstauglichen Einsatz ungeeignet.

Die Diamant-basierte Quanten-Magnetometrie auf Basis von Stickstoff-Fehlstellenzentren (NV-
Zentren) zeichnet sich durch einen hohen dynamischen Arbeitsbereich aus, der eine verlissliche
Messung auch bei grof3en und veranderlichen Hintergrundfeldern erlaubt, und eréffnet damit die
Mbéglichkeit eines Human-Machine-Interface-Systems auflerhalb kontrollierter, abgeschirmter
Umgebungen. In der ersten Forderphase (QHMI) wurde diese Eigenschaft fiir die Grundlagen eines
gradiometrischen Sensorprinzips genutzt. Ahnlich dem Prinzip der Rauschunterdriickung in Noise-
Cancelling-Kopfhérern wird dabei das Umgebungsrauschen Uber einen zweiten Sensor erfasst und
rechnerisch vom eigentlichen Nutzsignal subtrahiert. In QHMI2 wurde dieses Prinzip in ein integriertes,
deutlich verbessertes Sensormodul Uberfihrt und um eine Reihe technischer Weiterentwicklungen

erganzt.




Uberblick der Meilensteine in Arbeitspaket 1

Koordinator von Arbeitspaket 1ist Q. ANT GmbH. Die folgende Tabelle fasst die vereinbarten
Meilensteine sowie den Bearbeitungsstand zum Ende des Berichtszeitraums (30.09.2025, entspricht
Projektmonat 10) zusammen.

Meilenstein | Beschreibung / Zielwert Fallig (Monat) | Status zum 30.09.2025 (M10)

Da der Berichtszeitraum mit Projektmonat 10 endet, war zum Berichtsstichtag formal noch keiner der
oben genannten Meilensteine fallig. Die vorstehende Aussage in Teil |, wonach die flr den
Berichtszeitraum vorgesehenen Arbeiten ,vollstédndig durchgefuihrt” wurden, bezieht sich
entsprechend auf die im Arbeits- und Balkenplan hinterlegten Teilaufgaben und Personenmonate,
nicht auf das Erreichen der Meilenstein-Zielwerte selbst. Diese befinden sich nach dem hier
dokumentierten Zwischenstand im Plan (,on track®).

Lasersystem

_ Dieser Aufbau erwies sich als anfallig gegenlber

mechanischen Vibrationen, die Uber die Faser zu ungewollten Polarisationsanderungen des
Anregungslichts und damit zu zuséatzlichem Messrauschen fihren konnten.

Abbildung 3: Lasersystem der ersten Sensorgeneration. Externe, kommerzielle Laserquelle mit Faserkopplung zum
Sensorkopf (blaues Kabel) und separater, herstellereigener Steuersoftware.
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Im Berichtszeitraum wurde hierauf aufbauend die Sensorgeneration 2 entwickelt. Kernédnderung ist

I Die Spannungsversorgung st in dieselbe

Elektronikbox integriert, sodass der dulBere Formfaktor gegeniiber Generation 1 unveréndert bleibt.

_ was fUur die Frequenz- und Leistungsstabilitdt der optischen Anregung wesentlich ist.

—

Abbildung 4: Kompakter Laser- und Kihlaufbau der Sensorgeneration 2 mit integriertem Kihlkérper.

Bias-Feld-Generation

Fur den Betrieb der NV-Zentren wird ein stabiles magnetisches Vormagnetisierungsfeld (Bias-Feld)
bendtigt, das die energetische Aufspaltung der Spin-Zustédnde definiert. Hierfir wurde eine
rauscharme Stromtreiberschaltung entwickelt, die (ber eine Flux-Concentrator-basierte Induktivitat

von . - ein stabiles Bias-Feld von rund - bei einem Treiberstrom von - erzeugt.




Abbildung 5: Schaltungskonzept des rauscharmen Bias-Feld-Treibers. Ein Digital-Analog-Wandler (DAC) gibt
die Sollspannung vor, die Uber einen driftfreien Regelverstarker und eine rauscharme
Transistor-Ausgangsstufe in einen stabilen Treiberstrom fUr die Flux-Concentrator-Induktivitat
umgesetzt wird. Ein rauscharmer Instrumentenverstéarker (AD8429,
G =100) ermdéglicht die prézise Messung des tatsachlich flieBenden Stroms zur Charakterisierung der Regelgiite.

Simulationsrechnungen zur Schaltung zeigen ein Stromrauschen

Mikrowellenelektronik

Die optische Auslesung der Magnetresonanz der NV-Zentren erfordert eine prazise und rauscharme
Mikrowellenanregung bei einer Resonanzfrequenz von ca. 2,87 GHz. Das im Rahmen von QHMI2
weiterentwickelte, gemeinsam mit dem Entwicklungspartner _ realisierte
Mikrowellensystem Ubertrifft die Rauscheigenschaften kommerzieller High-End-Signalgeneratoren:

_ Damit steht fUr den Sensorbetrieb eine Mikrowellenquelle zur Verfligung, deren
Rauschbeitrag zur Gesamtsystemempfindlichkeit voraussichtlich nicht limitierend ist.



Abbildung 6: Charakterisierung des Mikrowellensystems. Links:

Rechts: Foto der kompakten, im Sensorsystem verbauten Mikrowellen-Platine (PCB), die die erforderliche Signalqualitét bei
deutlich reduziertem Formfaktor gegentiber einem Laborsignalgenerator erreicht.

Zur Erreichung der wissenschaftlichen und technischen Zielsetzungen des Gesamtvorhabens wurde
bei Antragstellung davon ausgegangen, dass das Mikrowellendesign intern bei Q. ANT durchgeftihrt
wird. Im Hinblick auf den Projektzeitplan und den verfligbaren internen Kapazitadten sowie dem Ziel
einer schnelleren Erreichung der Projektmeilensteine, hat Q. ANT die Entwicklungsaktivitdten starker
forciert, insbesondere im Bereich Sensorentwicklung. In diesem Zuge wurde das Mikrowellendesign
sowie weitere Prozessschritte wie die Elektronikarchitektur und Schaltungsauslegung zur
Mikrowellenerzeugung nicht bei Q.ANT intern durchgefihrt, sondern extern vergeben. Durch diese
MaBnahmen konnten wesentliche fir Projektmonat 24 (M24) geplante Arbeitssténde bereits nach 10
Monaten erreicht werden (vgl. Meilensteiniibersicht in Abschnitt ).

Optisches Design und optische Mikrointegration

Fir die Sensorgeneration 2 wurde ein neues optisches Design entwickelt, das Laserdioden des
_ _ nutzt. Das Design wurde in mehreren
Iterationsschritten hinsichtlich Justierbarkeit optimiert und so ausgelegt, dass unterschiedliche
Strahlteiler-Bauformen (Platten- und Wurfelstrahlteiler) je nach Anwendungsfall eingesetzt werden
kédnnen. Der optische Aufbau wurde anschlieRend gefertigt und messtechnisch auf die geforderte
Leistungsfahigkeit hin Uberprift.



Abbildung 7: Optische Simulation

Der MaBstab (10 mm) verdeutlicht die kompakte Bauldnge des optischen Pfads von wenigen Zentimetern, die eine deutliche
Miniaturisierung gegentiber dem ursprtinglichen Laboraufbau der ersten Férderphase ermdglicht.

Detektor und Rauschcharakterisierung

Aufbauend auf dem in der ersten Férderphase entwickelten Konzept der balancierten Photodetektion
(Differenzmessung zwischen einem Referenz- und einem Signalkanal zur Unterdriickung von
Laserrauschen) wurde die Detektorschaltung im Rahmen von QHMI2 weiter charakterisiert. Zur
Validierung von Bandbreite und Zeitauflésung des Gesamtsystems wurde ein kiinstliches Testfeld von
1,5 kHz an den Sensor angelegt und die spektrale Rauschamplitudendichte (Amplitude Spectral
Density, ASD) des Sensorsignals ausgewertet.
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Abbildung 8: Spektrale Rauschamplitudendichte des Sensorsignals unter vier Betriebsbedingungen. Oben links (,on
resonance”, rot): Normalbetrieb mit angelegtem 1,5-kHz-Testfeld — das Testsignal sowie die deutschen Netzfrequenzen (50
Hz und deren Oberwellen) sind klar sichtbar. Die Grenzfrequenz bei 5 kHz entspricht der halben Mikrowellen-
Modulationsfrequenz. Oben rechts (,MW of ", blau): Messung ohne Mikrowellenanregung zur Identifikation rein elektronisch
bedingter Stérsignale. Unten links (,off resonance®, violett): Messung bei verstimmter Mikrowellenfrequenz. Unten rechts
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(,laser off", schwarz): Messung ohne Laseranregung als Referenz fir das elektronische Grundrauschen. Der Vergleich der
vier Teilmessungen bestétigt, dass die im Hauptbetrieb sichtbaren Signalanteile tatséchlich auf die Magnetresonanz und
nicht auf elektronische Stéreinkopplungen zurtickgehen.

Mechanisches Design und Fertigung

FUr die Sensorgeneration 2 wurde ein neuer Sensorkopf konstruiert, der Lasermodul mit Kihlung, die
neue Optik, den Bias-Magneten sowie den Diamant-Stack in einem kompakten Gehause vereint.

Abbildung 9: CAD-Konstruktion

Gegentliber dem Vorgéngeraufbau konnte
verbessert werden.

T—

b

T—

Flr die Serienfertigung wurde ein mehrstufiger Fertigungs- und Prifplan mit Qualitats-Gates

Abbildung 10: Realisierter Sensorkopf.

definiert. Ziele sind eine maximale Reproduzierbarkeit der Sensoreigenschaften, die Vorprifung von
Bauteilen und Baugruppen vor der Endmontage, eine Zielmontagezeit von unter zwei Personentagen
fur eine eingearbeitete Fachkraft (inklusive Test) sowie der Aufbau mehrerer vorkonfektionierter
Baugruppen zur Reduktion von Ristzeiten. Zur exakten Justage des optischen Pfads wurde eine
eigene Montagevorrichtung entwickelt, die eine reproduzierbare Ausrichtung von Laserdiode, Ein-
bzw. Auskoppeloptik und Diamant mittels Lochblenden und einem automatisiert verfahrbaren
Strahlprofilmessgerat (Beam Profiler) ermdglicht.



Abbildung 11: Montagevorrichtung zur

verfahrbaren Strahlprofilmessgeréat, wodurch die Strahljustage vollstdndig kamerabasiert durchgefiihrt werden kann.

Software

Die Steuersoftware des Sensors wird seit Beginn der Entwicklung kontinuierlich weiterentwickelt.
Jede neue Funktion wird unmittelbar an einem funktionsfahigen Sensor-Modell validiert, um
Regressionen zu vermeiden. Im Berichtszeitraum wurden beispielsweise folgende neue Funktionen
erganzt:

e Resonanz-Nachfiihrung (Resonance Tracking) zur Kompensation grofer Verschiebungen des
Magnetfeldarbeitspunkts
e Schnellkalibrierung mit automatischer Erkennung von Ubergéngen (Transition Recognition)

e Digitale Sweep-Funktionalitdt zur automatisierten Aufnahme von Resonanzkurven

Ergdnzend zur grafischen Benutzeroberflache wird _

Zur reproduzierbaren Bewertung von Diamant-Stacks und Optikvarianten wurde auf3erdem ein

automatisierter Stack-Testaufbau realisiert, der zwei parallele optische Pfade bereitstellt: einen, der
den aktuellen Stand der Messeinheit abbildet, und einen zweiten mit frei austauschbarer Optik. Als
Referenz dient ein ,Golden Stack”, dessen Leistungsfahigkeit von jedem nachfolgend gefertigten
Stack erreicht oder Ubertroffen werden soll. Beide Stacks kédnnen Uber einen Pneumatikschlitten
wahlweise in Pfad 1 oder 2 positioniert werden. Die Montageeinheiten der Stacks sind in x- und y-
Richtung justierbar und Uber motorisierte Thorlabs-Verfahrtische zusatzlich in z-Richtung einstellbar.



Abbildung 12: Prinzip des automatisierten Stack-Testaufbaus mit zwei parallelen optischen Pfaden — Pfad Tentspricht dem
aktuellen Referenzaufbau, Pfad 2 dient dem Test alternativer Optik- bzw. Stack-Konfigurationen.

Abbildung 13: Realisierter Stack-Testaufbau mit pneumatisch verfahrbarem Schlitten zur Positionierung des Referenz-
Stacks (,Golden Stack®) sowie individuell in x/y/z justierbaren Halterungen fir die zu testenden Diamant-Stacks.

Gradiometrisches Sensormodul

Flr das gradiometrische Sensorkonzept wurde ein Blockschaltbild entwickelt, in dem die Steuerung
samtlicher Teilkomponenten — Stromquellen fir Helmholtz-Spulen bzw. Permanentmagnete,
Mikrowellenerzeugung, Laseransteuerung und Lock-in-Verstdrkung — Uber einen zentralen
Mikrocontroller erfolgt, der optional auch die Datenverarbeitung tbernehmen kann. Die Bedienung ist
Uber eine grafische Weboberflache vorgesehen.



Abbildung 14: Blockschaltbild

werden

von einem und tiber einen zentralen
angesteuert. Die Bedienung erfolgt (iber eine Web-Oberfldche (Web-GUI).

Zur Verifikation des Konzepts wurden erste Messungen mit zwei physisch getrennten Sensorképfen
durchgefiihrt, deren Signale nach der Digitalisierung softwareseitis zu einem virtuellen
Gradiometersignal verrechnet werden. Die spektrale Auswertung des Umgebungsrauschens -

1
gradiometrischen Betrieb _ Dies entspricht einer Stérfeldunterdriickung von
_ und bestatigt die grundsatzliche Wirksamkeit des virtuellen

Gradiometer-Konzepts, auch wenn der fir Meilenstein MS1.5 angestrebte Zielwert _ im
Berichtszeitraum noch nicht erreicht wurde.
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Abbildung 15: Experimenteller Nachweis

Unten: Fotografie des Laboraufbaus mit zwei Sensorkdpfen.

Sensorarray

Um komplexere Anwendungen (z. B. rdumlich aufgeldste MMG-Messungen oder eine verbesserte
Datenqualitat fir Mustererkennung) zu erméglichen, wurde ein Array-Konzept fir bis zu vier

zeitsynchronisierte Sensorkopfe entworfen. [

I - o¢-Dicita-Wanciung unc

Netzteil und Ubernimmt lokal Aufgaben wie Resonanz-Tracking, B-Feld-Berechnung,
Empfindlichkeitsberechnung, Datenvorverarbeitung sowie die Uberwachung von Temperatur, LO-
Strom und Interlock. Eine zentrale Einheit koordiniert die Sensorképfe Uber eine gemeinsame Uhr,
Ubernimmt die Ubergeordnete Kalibrierung, Alarmierung, Datenverarbeitung und ggf. Kl-basierte

Auswertung.

n
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Abbildung 16: Systemarchitektur des geplanten Sensorarrays mit bis zu N unabhéngigen Sensor-Control-Einheiten (jeweils
mit eigenem Diamant, Mikrowellen-SDR, Laser-/TEC-Treiber, Mikrocontroller, FPGA-Lock-in-Verstérker, ADC und
Netzteil) sowie einer zentralen Recheneinheit fir Zeitsynchronisation, Kalibrierung, Alarmierung, Datenverarbeitung und Ki-
gestlitzte Auswertung.

Fur die Ansteuerung mehrerer Sensoren tiber das Netzwerk (Kalibrierung, Messung, Datenstreaming,
Statusriickmeldung) wurde eine erste Fernsteuerungslésung implementiert. Diese umfasst eine
grafische Oberflache zur Anzeige von Status und Magnetfeldwert aller verbundenen Sensoren sowie
eine einfache Kalibrierungs- und Messsteuerung. Kalibrierungs- und Messkonfiguration mussen
aktuell noch je Sensor individuell vorgenommen werden. Die Liste der angebundenen Sensoren ist
Uber eine JSON-Konfigurationsdatei parametrierbar. Ein erster Array-Prototyp mit drei Sensorkdpfen
war fUr das Jahresende 2025 vorgesehen. Dieser konnte vor dem Ausstieg von Q.ANT aus dem
Vorhaben (04.12.2025, siehe Teil II) nicht mehr fertiggestellt werden.

[®] QmServiceRemote = o X
Sensors
Name P Status Latency
sensor_1 127.0.0.1 MEASURING 7.7 ms
sensor_2 192.168.20.153 MEASURING 772 ms

PR Calibrabion
Run Ca }

Stop Measurement

sensor_1 sensor_2

B (nT)
B (nT)

o

1|"u|ﬂ| w W ]‘ '*vuﬂ I (M' i\' Mh’ I

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Time (s) Time (s)

Abbildung 17: Grafische Benutzeroberfldche der Sensorarray-Fernsteuerung. Die Oberflache zeigt Status und Live-
Magnetfeldwerte mehrerer tiber das Netzwerk verbundener Sensoren gleichzeitig an und ermdglicht eine grundlegende
Kalibrierungs- und Messsteuerung je Sensor.
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Sensortest und Qualifizierung: Erste Messungen humaner Biosignale

Zur Validierung der Gesamtsystemfahigkeit wurden erste Messungen an einer Testperson
durchgeftihrt. Der Q.M10 wurde dabei mechanisch entkoppelt oberhalb des Brustkorbs positioniert,
um die vom Herzmuskel erzeugten magnetischen Signale (Magnetokardiogramm, MCG) kontaktlos
zu erfassen. Parallel wurde ein klassisches Elektrokardiogramm (EKG) als elektrische Referenzmessung
aufgezeichnet. Durch getriggerte, synchronisierte Messungen konnten mehrere Einzelmessungen
gemittelt werden, um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern.

averages: 2751

Filter frequency™: 8 Hz

ECG/au

Electrical réadput (ECG)
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Abbildung 18: Vergleich von elektrischem (EKG, oben) und magnetischem (MCG, unten) Herzsignal bei unterschiedlicher
Mittelungstiefe. Oberer Block: Mittelung Uber 2751 Herzschlédge bei einer Hochpass-Filterfrequenz von 8 Hz zeigt eine
deutliche Ubereinstimmung der QRS-Komplex-Morphologie zwischen EKG und MCG. Unterer Block: Bereits bei einer
deutlich reduzierten Mittelungstiefe von 229 Herzschlégen (Filterfrequenz 3 Hz) bleibt die charakteristische Signalform im
MCG erkennbar. Das eingeftigte Foto zeigt den Versuchsaufbau mit der auf dem Rlicken liegenden Testperson und dem
dartiber positionierten  Sensorsystem. Der Hochpassfilter dient jeweils der Unterdriickung netzfrequenter
Wechselstromstérungen. Die Versuchsperson wahrend der MCG-Messung. Der Sensorkopf wird mechanisch entkoppelt (d.
h. ohne direkten Kérperkontakt und ohne Ubertragung von Trittschall oder Vibrationen) oberhalb des Oberkérpers
positioniert.

Die Ergebnisse zeigen eine klare Korrelation zwischen elektrischer und magnetischer Aufzeichnung
des Herzschlags. Eine weitere Reduktion der bendtigten Mittelungstiefe — und damit der Messdauer
— wird 0Ober eine verbesserte Sensorpositionierung und Datenfilterung, den Einsatz der
gradiometrischen Messung zur Unterdrickung von Umgebungsrauschen sowie die im
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Berichtszeitraum eingeleiteten Empfindlichkeitsverbesserungen (faserloser Sensor, verbesserte
Elektronik) angestrebt.

Il. Darstellung der durchgeftuihrten Arbeiten im Vergleich zur urspringlichen
Vorhabenbeschreibung

Das Vorhaben QHMI2-L (FKZ 03ZU2110FL) wurde auf Grundlage des Zuwendungsbescheids vom
27.11.2024 durchgefiihrt, zuletzt gedndert durch die Anderungsbescheide des Projekttragers Jilich
vom 22.04.2025, 17.07.2025 und 20.10.2025. Mit dem Anderungsbescheid vorm 20.10.2025 wurde auf
Antrag der Q. ANT GmbH vom 15.10.2025 eine Umwidmung von Férdermitteln bewilligt: 21.600,00 €
aus Position 0813 (Material) und 78.125,00 € aus Position 0837 (Personalkosten) wurden in die Position
0823 (FE-Fremdleistungen) verschoben, da das Mikrowellendesign sowie Teile der
Elektronikentwicklung zur Beschleunigung des Vorhabens an externe Entwicklungspartner vergeben
wurden und infolge eines gednderten Sensorkonzepts auf optische Fasern verzichtet werden konnte.
Die Projektziele blieben hiervon unberthrt.

Aufgrund der Ausgliederung des Sensorik-Geschaftsbereichs der Q. ANT GmbH hat das Unternehmen
mit Schreiben vom 04.12.2025 den Ausstieg aus dem Vorhaben mit Wirkung zum 04.12.2025 erklart.
Der Ausstieg wurde dem Projekttrager Jilich bereits am 02.12.2025 personlich mitgeteilt. Die
urspringlich fur den Zeitraum nach dem 30.09.2025 vorgesehenen Arbeitspakete AP6 (Aufbau und
Validierung der QHAND-Demonstratoren) und AP7 (Klinische Diagnostik und Monitoring mittels MMG
mit NV-Gradiometern) kamen daher nicht mehr zur Durchfihrung. Im zahlenméaRigen Nachweis
(AZK) sind entsprechend ausschlieBlich Kosten bis zum Ende des Bewilligungszeitraums am
03.12.2025 abgerechnet.

Die fachlichen Projektarbeiten einschlie3lich der extern vergebenen Entwicklungsleistungen wurden
zum 30.09.2025 abgeschlossen. Im Zeitraum von Oktober bis Anfang Dezember 2025 beschréankten
sich die Projektaktivitaten auf die erforderlichen Abschlussarbeiten, insbesondere die systematische
Auswertung und Aufbereitung der Mess- und Versuchsergebnisse sowie die Erstellung der internen
technischen Abschlussdokumentation zur nachhaltigen Ergebnissicherung. Diese Arbeiten wurden
von einem am Vorhaben beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeiter mit entsprechend deutlich
reduziertem Stundenumfang erbracht; der Personaleinsatz wurde damit nach Abschluss der
fachlichen Arbeiten gemafl? Nr. 6.4 NKBF 2017 auf das fUr die geordnete Beendigung und
Ergebnissicherung unbedingt erforderliche Maf3 beschrankt.

[ll. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die im zahlenmaBigen Nachweis (AZK) abgerechneten Selbstkosten des Vorhabens belaufen sich auf
insgesamt 1.180.295,55 € und verteilen sich wie folgt auf die Kostenpositionen:

Position | Bezeichnung Vorkalkulation (GVK i. d. F. | Abgerechnete Kosten
vom 20.10.2025)

0813 Material 190.236,00 € 95.202,64 €

0823 FE-Fremdleistungen 44922500 € 43187216 €

0837 Personalkosten 1.343.750,00 € 653.220,75 €

0838 Reisekosten 2500,00€ 0,00€

Summe | Selbstkosten des | 1.985.711,00 € 1180.295,55 €
Vorhabens
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Die Personalkosten resultieren aus dem Einsatz der wissenschaftlichen und technischen
Mitarbeitenden fiir die Bearbeitung des Arbeitspakets 1 (Sensormodulentwicklung) und wurden auf
Basis individueller Stundenverrechnungssatze ermittelt; die Satzermittlung erfolgte auf der
Grundlage von Ist-Kosten unter Berlcksichtigung der NKBF 2017 und der LSP. Sédmtliche
abgerechneten Projektstunden sind durch personenbezogene Stundenaufzeichnungen aus dem
Zeiterfassungssystem (SAPbyDesign) belegt, die auf Anforderung vorgelegt werden kdénnen. Der
Schwerpunkt des Personaleinsatzes lag im Zeitraum bis zum 30.09.2025; die im vierten Quartal 2025
in reduziertem Umfang angefallenen Stunden entfallen auf die Auswertung und Dokumentation der
Projektergebnisse sowie die geordnete Beendigung des Vorhabens. Die FE-Fremdleistungen
betreffen im Wesentlichen die externe Vergabe des Mikrowellendesigns sowie von Teilen der
Elektronikentwicklung entsprechend der mit Anderungsbescheid vom 20.10.2025 bewilligten
Umwidmung. Die Materialkosten umfassen die fir den Aufbau der Sensorik erforderlichen
Komponenten. Die vorkalkulierten Reisekosten (Position 0838) wurden nicht in Anspruch genommen.
Die geleisteten Aufwande waren zur vollstdndigen Durchfiihrung der bis zum 30.09.2025
abgeschlossenen  Projektarbeiten  sowie fur die anschlieBenden  Abschluss-  und
Dokumentationsarbeiten bis zum Ende des Bewilligungszeitraums notwendig. Art und Umfang
entsprachen der Vorhabenplanung in der Fassung der bewilligten Umwidmung und waren
angemessen.

IV. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die im Berichtszeitraum geleisteten Arbeiten waren notwendig, um die in der ersten Férderphase
demonstrierte Machbarkeit eines NV-basierten Sensorprinzips in ein verbessertes, alltagstaugliches
Sensormodul zu UberfUihren. Insbesondere die parallele Bearbeitung von Lasersystem, Elektronik,
Optik, Mechanik, Software und Gradiometerkonzept war erforderlich, da erst das Zusammenspiel aller
Teilsysteme die angestrebte Kombination aus hoher Empfindlichkeit, geringem Formfaktor und
Betriebsfahigkeit aulerhalb magnetisch abgeschirmter Umgebungen ermdglicht. Der eingesetzte
Personalumfang steht in einem angemessenen Verhéltnis zur Zahl und Komplexitat der bearbeiteten
Teilsysteme und entspricht der im Vorhabenantrag hinterlegten Personalplanung fir Arbeitspaket 1.
Auch die nach dem 30.09.2025 in reduziertem Umfang geleisteten Abschlussarbeiten
(Ergebnisauswertung, Abschlussdokumentation, geordnete Projektbeendigung) waren zur Sicherung
der Nachvollziehbarkeit und Verwertbarkeit der erzielten Ergebnisse erforderlich und angemessen; sie
entsprechen zugleich der Verpflichtung aus Nr. 6.4 NKBF 2017, die Kosten nach Beendigung des
Vorhabens auf das unbedingt erforderliche Maf3 zu beschranken.

V. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Berichtszeitraum erzielten Ergebnisse — insbesondere die faserlose Sensorgeneration, die
rauscharme Mikrowellenelektronik sowie der experimentelle Nachweis des gradiometrischen
Rauschunterdrickungskonzepts — erhdhen unmittelbar die technologische Reife der von Q.ANT
entwickelten NV-Diamant-Magnetometrie und sind eine wesentliche Voraussetzung fUr die im
Vorhabenantrag beschriebene Nutzung in kontaktlosen Diagnose- und Mensch-Maschine-
Schnittstellen-Anwendungen (u. a. Prothesensteuerung, muskulére und kardiale Diagnostik).

Der im Antrag fortgeschriebene Verwertungsplan von Q. ANT sah eine Weiterentwicklung zum OEM-
Systemanbieter fir Quantensensoren mit geplanter Markteinfiuhrung ab 2028 sowie skalierter
Serienproduktion ab 2030 vor. Wie in Teil lll dieses Berichts im Einzelnen dargestellt, hat Q.ANT das
Vorhaben zum 04.12.2025 aus rein organisatorischen Griinden vorzeitig beendet. Die unmittelbare
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wirtschaftliche Verwertung im urspriinglich geplanten unternehmerischen Rahmen ist dadurch nicht
mehr durch die Q. ANT GmbH selbst vorgesehen. Die geschaffenen technischen Grundlagen bleiben
jedoch grundsatzlich verwertbar. Zur weiteren Verwertung der erzielten Ergebnisse wird auf die
Fortschreibung des Verwertungsplans im Erfolgskontrollbericht (Teil Ill) verwiesen.

VI. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Abbildung 19 stellt die von Q.ANT entwickelte NV-Diamant-Magnetometrie den am Markt
verflgbaren alternativen Sensortechnologien zur hochempfindlichen Magnetfelddetektion
gegeniber: supraleitenden Quanteninterferenzsensoren (SQUIDs, z. B. Anbieter MEGIN), optisch
gepumpten Magnetometern (OPM, z. B. Anbieter QuSpin, FieldLine) sowie tunnelmagnetoresistiven
Sensoren (TMR, z. B. Anbieter Neuranics).

NV Diamond SQUIDs OPMs MR

QANT QU=PIN neuranics N
o Wew | mm P e 3
technology ; - )
i

'&\ 4 = ’(\_ J FieldLine P& : H

Sensitivity 1pT/VHZ (R ©) 20e1/vHz ©) 1e1/vHz @)
Bandwidth 3kHz @ 1MHz2 @ 300 Hz 1kHz @

DUneic e >3uT 1nT3 200nT, 100nT,
Y g * Upto1mT possible @ = Shielded room required @ = Shielded room required @ = Shielded room required @
-270°C 150°C
Working 20°C @ = limited working distance @ * Limited working distance 20°C @
temperature A :
= cryo cooling required to skin

Gizzi, L., ...Rdlver, R., Jag-Lauber, K.,
“Nitrogen-vacancy centers for prosthesis

" Bi 6 i www.megin.com, wwwfieldline.com, www.neuranics.com
References §°.""°' - Blophistanicein Exerclse Appl. Phys. Lett. 110, 072603 (2017)  www.quspin.com https://eprints.gla.ac.uk/223336/2
cience, Sports Medicine, Health AAANAARANANAR AN /223336.pdf
Monitoring Technologies, and Wearables :
V (Vol. 12838, pp. 92-101). SPIE (2024)
1. Photon shotnoise limited se: nsor, sensitivity in operation is 20 pT/v/Hz due to technical noi

opic adressed in ongoing development; 2. The bandwidth should exceed TkHz to enable accurate frequency resolution of biosignals as a valuable

source of information e. g on muscle; 3. Dynamic range should exceed the earth magnetic field value of around 50 uT to enable operation in unshielded environment

Abbildung 19: Vergleich von Sensortechnologien zur hochempfindlichen Magnetfelddetektion. Angegeben sind jeweils
représentative bzw. angestrebte Kennwerte fiir Empfindlichkeit, Bandbreite, Dynamikbereich und Arbeitstemperatur.
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VII. Veroéffentlichungen

Folgende Vero6ffentlichungen bzw. Vortrage mit Bezug zum QHMI/QHMI2-Vorhaben wurden von

Q.ANT vorgenommen:

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA), Workshop ,Quantum leaps in
mechanical engineering — Quantum Sensing”, Ulm, 20.06.2023, Vortrag ,Starting up with
Quantum Sensors”.

European Photonics Industry Consortium (EPIC), Technology Meeting ,,Industrial Quantum
Photonics Technology®, 12.10.2023, Vortrag ,,Quantum Sensors"”.

Hannover Messe 2024, Messestand und Vortrag ,,How Quantum Magnetic Field Sensors
enable a new type of Human-Machine-Interface”.

Gizzi, L., Marquetand, J., Kéllner, J., Rlver, R., Jaglauber, K., Siegel, M., & Schneider, U. (2024,
Marz): Nitrogen-vacancy centers for prosthesis control. In: Biophotonics in Exercise Science,
Sports Medicine, Health Monitoring Technologies, and Wearables V, Vol. 12838, S. 92-101,
SPIE.

European Photonics Industry Consortium (EPIC) Technology Meeting at the Quantum
Effects, 08.10.2024, Vortrag ,,How Quantum Magnetic Field Sensors enable a new type of
Human-Machine-Interface “.

2nd Biointelligence Congress in Stuttgart “Biointelligence — Current status and future prospects”,
22.10.2024, Vortrag ,How Quantum Magnetic Field Sensors enable a new type of Human-
Machine-Interface “.

COMPAMED HIGH-TECH FORUM 2024 by IVAM, 11.11.2024, Vortrag ,How Quantum Magnetic
Field Sensors enable a new type of Human-Machine-Interface “.
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