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QuantERA - Transnationale Forderung fiir die
Quantentechnologien

Quantentechnologien bringen zahlreiche Chancen fiir
neue Anwendungen in Industrie und Gesellschaft mit sich
- in der Informationsiibertragung und -verarbeitung, fiir
hochstprazise Mess- und Abbildungsverfahren oder fiir die
Simulation komplexer Systeme. Szenarien sprechen davon,
die Magnetfelder des Gehirns zu vermessen und Alzheimer
oder Parkinson besser zu verstehen, den Verkehrsfluss zu
optimieren und Staus zu vermeiden oder neue Werkstoffe
und Katalysatoren allein auf der Grundlage von Simulatio-
nen zu entwickeln. Quantentechnologien schaffen daftir die
Basis und haben das Potenzial, heute vorhandene techni-
sche Losungen etwa in der Sensorik oder beim Computing
deutlich zu Gibertreffen.

Die Quantentechnologien besitzen an vielen Stellen das Po-
tenzial, in Anwendungsfeldern und Markten eine dominan-
te Rolle zu spielen. Allerdings steht das Feld noch am Anfang

Bild 1: Die Quantentechnologien bilden die wissenschaftliche
Basis fir eine Vielzahl neuer Anwendungen.
(Quelle: fotolia ©rybindmitriy)

der Technologieentwicklung. Um Anwendungen zu erschlieflen bedarf es noch erheblicher Forschungsanstrengun-
gen. Mit der transnationalen ERA-NET Mafinahme QuantERA unterstiitzt das BMBF zusammen mit Akteuren der
anderen Teilnehmerlander und der Europaischen Kommission die Forschung im Bereich der Quantentechnologien.

Perspektivisch betrachtet sind ERA-NET Instrumente fiir eine bedarfsgerechte und flexible transnationale Forde-
rung als Ergdnzung zur rein nationalen Férderung einerseits und zu den europiischen EU-Forschungsrahmenpro-

grammen andererseits.
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Quantensensoren fiir die hochprazise Messung schwacher Magnetfelder

Die Forschung an optisch aktiven Farbzentren in Festkdrpern hat sich in der vergangenen Dekade rasant entwickelt.
Vielfiltige Untersuchen zur optisch detektierten Magnetresonanz (ODMR) in Festkorpern in den 1970er bis 1990er
Jahren haben die Grundlage fiir die Entwicklung von Diamantquantensensoren geschaffen.

Diamant-Magnetfeldsensoren basieren auf dem optischen Nachweis der Elektronenspinresonanz von Stickstoff-
Leerstellen-Kombinationen in einem hochreinen Diamant-Kristallgitter. Die Energieaufspaltung zwischen zwei Elek-
tronenniveaus dieser Storstellen ist proportional zum zu messenden Magnetfeld.

Die zentrale Eigenschaft von solchen NV-Zentren (NV=Nitrogen/Vacancy) ist die lange Lebensdauer der erzeugten
Quantenzustinde. NV-Zentren bieten bedingt durch die effiziente Abschirmung innerhalb der Diamantmatrix - so-
weit bekannt - von allen Elektronenspin-Systemen die laingsten Kohirenzzeiten im Festkorper bei Raumtempera-
tur. Mit Blick auf die Anwendung des Systems als Sensor ermoglicht diese Eigenschaft die genaue Bestimmung der
Resonanzfrequenz. Durch Messung der Resonanzfrequenz kann somit insbesondere das Magnetfeld exakt und mit
hochster Prazision bestimmt werden.

Diamant-Quantensensoren fiir die Einzelmolekiil-Kernspinresonanz

Das vorliegende internationale Verbundprojekt verfolgt eine wesentliche Prazisionssteigerung durch Verwendung ei-
nes neuen Detektionsverfahrens fiir das Magnetresonanzsignal eines NV-Zentrums. An Stelle der bisher iberwiegend
genutzten optischen Detektion soll ein photoelektrisches Verfahren zur Anwendung kommen. Dieses hat den Vorteil
einer um den Faktor 1000 hoheren Detektionsrate. Somit konnen auch Signale gemessen werden, die bislang viel zu
schwach fiir einen Nachweis waren. Durch diese enorme Verbesserung lassen sich fiir die NV-Sensoren ganz neue
Anwendungsbereiche erschliefen.

Ziel des Konsortiums ist es insbesondere, fiir das neue Gebiet der Proteomforschung (Proteom = Gesamtheit der Pro-
teine eines Lebewesens) eine innovative, kosteneffiziente Analysemethode zu entwickeln und damit die bisherigen,
sehr teuren Verfahren, wie etwa die Massenspektroskopie, zu erginzen oder sogar zu ersetzen.

Es miissen einzelne Molekiile direkt anhand ihres jeweiligen charakteristischen Elektronenspin-Signals identifiziert
werden, ohne dass hierfiir irgendwelche Marker-Molekulgruppen verwendet wiirden. Auf diese Weise soll in Form
einer 3D-tomographischen Kartierung die chemische Struktur eines Biomolekiils (eines Proteins oder Peptids) exakt
vermessen werden kénnen.

Als Detektionseinheit sollen im Vorhaben ein 2D-Sensor be-
stehend aus 50nm grofden NV-Pixeln entstehen, sowie das
photoelektrische Detektionsverfahren und die erforderlichen
Techniken fiir die Kontrolle des Quanten-Spinzustandes der
NV-Zentren entwickelt werden.

Weitere Anwendungen des hochempfindlichen Quantensen-
sors liegen in den Bereichen der medizinischen und biologi-
schen Kernspinresonanz (NMR) sowie der Magneto-Kardiogra-
phie und -Enzephalographie.
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Bild 2: Synthetische Diamanten mit Farbzentren
(Quelle: Universitit Ulm)
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