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Presseinformation

Durchbruch in der laserverstarkten Quantensensorik

NV-Diamant-Lasersystem misst Magnetfelder
erstmals optisch mit maximalem Kontrast

Forschende des Fraunhofer IAF haben einen laserverstdrkten Quantensensor
entwickelt, der Magnetfelder mit bisher unerreichter Kombination aus
Empfindlichkeitslimit und Dynamikbereich erfasst: Mit ihrem Ansatz der
Laserschwellen-Magnetometrie konnten sie im Verhaltnis dieser Gr6Ben einen
Verbesserungsfaktor von bis zu 590 gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik
nachweisen. Ermdglicht wurde dies durch das erstmalige Erreichen von 100 Prozent
optischem Kontrast in Kombination mit starken Laser-Messsignalen. Die im
Fachjournal Nature Communications veroéffentlichten Ergebnisse er6ffnen neue
Perspektiven fiir die medizinische Diagnostik, Navigation und Rohstofferkundung.

Magnetfeldsensoren auf Basis von Stickstoff-Fehlstellen-Zentren in Diamant, kurz NV-Zentren,
zahlen zu den wichtigsten Festkdrper-Quantensensoren. Sie arbeiten bei Raumtemperatur,
lassen sich kompakt integrieren und kénnen neben der Starke auch die Richtung eines
Magnetfelds bestimmen (Vektormagnetometrie). Jlingste Fortschritte haben ihre
Empfindlichkeit bis in den Sub-pT/A/Hz-Bereich verbessert, sodass sie nun ungeféhr in der
GroBenordnung liegt, die fir die Messung von Herzsignalen erforderlich ist. Bislang mussten
Forschende jedoch stets einen Kompromiss eingehen: Sensoren mit sehr hoher
Empfindlichkeit besaBen nur einen sehr kleinen Dynamikbereich, wahrend robustere
Varianten mit einem groBen Dynamikbereich deutlich unempfindlicher waren.

Mit der Laserschwellen-Magnetometrie verfolgen die Forschenden am Fraunhofer-Institut fur
Angewandte Festkorperphysik IAF einen Ansatz, der diesen Zielkonflikt entscharft und ein
hohes Empfindlichkeitslimit mit einem groBen Dynamikbereich verbindet: Die NV-Zentren in
Diamant werden direkt als optisches Element in den Resonator eines Lasers integriert, wo sie
als magnetfeldabhangiger Verlustkanal fungieren. Statt der NV-Fluoreszenz lesen die
Forschenden das Lasersignal des Systems aus.

Erstmals 100 Prozent optischer Kontrast

In der aktuellen Veroffentlichung demonstrieren die Forschenden ein solches Laserschwellen-
Magnetometer mit zwei Medien. Durch die starke Kopplung der NV-Zentren an das Lichtfeld
in der Kavitat reagieren die Eigenschaften des kombinierten Sensors empfindlich auf
Magnetfeldanderungen. Das Lasersystem erreicht so einen optischen Kontrast von 100
Prozent statt der fir die NV-Magnetometrie typischen wenigen Prozent und liefert gleichzeitig
ein robustes, koharentes Lasersignal mit einer Leistung von bis zu 50 Milliwatt, verglichen mit
den deutlich schwacheren NV-Fluoreszenzsignalen.
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unter 400 fT/+/Hz fir alle drei Komponenten des Magnetfeldvektors, sofern das Limit des
Photonenschrotrauschens als dominierende Rauschquelle angenommen wird. Zudem zeigten
die Forschenden erstmals experimentell, dass sich dieses Empfindlichkeitslimit bei Anndherung
an einen optischen Kontrast von 100 Prozent Uberlinear mit dem optischen Kontrast
verbessert.

Bis zu 590-fache Verbesserung im Vergleich zum Stand der Technik

Entscheidend ist das Verhaltnis zwischen Empfindlichkeitslimit und Dynamikbereich, da sich
beide GroBen typischerweise nur zulasten des jeweils anderen verbessern lassen. Im Vergleich
zu herkémmlichen fluoreszenzbasierten NV-Sensoren und Gaszellen-Magnetometern erreicht
das NV-Diamant-Lasersystem eine Verbesserung dieses Verhaltnisses um den Faktor bis zu
590 bei gleichzeitig erhaltener Vektorfahigkeit.

»Mit unserem Ansatz kdnnen wir potenziell einen Zielkonflikt I16sen, der die Entwicklung und
Anwendungen von Magnetfeldsensoren lange limitiert hat. Damit rlickt eine neue Generation
mobiler, hochempfindlicher Magnetfeldsensoren in greifbare Nahe«, erklart Florian Schall,
Erstautor des Papers und Quantensensorik-Forscher am Fraunhofer IAF.

Dr. Jan Jeske, Leiter der Gruppe Quantensensorik am Fraunhofer IAF, hatte die Idee, mit
einem NV-Diamant ein magnetfeldabhangiges Lasersystem zu realisieren, bereits vor etwa 10
Jahren erstmals theoretisch durchgerechnet. »Die Verbesserung von mehreren
GroBenordnungen fur die Sensorik hat uns motiviert, die Laserschwellen-Magnetometrie
langfristig weiterzuverfolgen. Es macht mich sehr glticklich, zu sehen, dass die
magnetfeldabhangige Verschiebung der Laserschwelle nun experimentell vollstandig
nachgewiesen wurde«, so Jeske.

Potenzielle Einsatzfelder fir diese Quantensensoren umfassen die Untersuchung von Herz-,
Muskel- und Hirnaktivitat, die Magnetnavigation sowie die Detektion magnetischer
Anomalien, etwa bei der Rohstofferkundung oder Sicherheitstechnik.

Uber die Publikation

Die Veroffentlichung »Laser-enhanced quantum sensing boosts sensitivity and dynamic
range« ist in der Fachzeitschrift Nature Communications erschienen. Beteiligt waren
Forschende des Fraunhofer IAF, der Twenty-One Semiconductors GmbH, des College of
Staten Island (CUNY, USA), der National Institutes for Quantum Science and Technology
(Japan) sowie der RMIT University (Australien).

Die Arbeit entstand im Rahmen des vom Bundesministerium flr Forschung, Technologie und
Raumfahrt (BMFTR) geforderten Leuchtturmprojekts » Laserschwellen-Magnetometer flr
neuronale Kommunikationsschnittstellen«, kurz NeuroQ.

Das NeuroQ-Konsortium entwickelt Quantensensoren, die kiinftig Hirnaktivitat erfassen und
Uber eine Gehirn-Computer-Schnittstelle an Exoskelette tbertragen sollen. So sollen
Menschen mit Lahmungen Exoskelette per Gedanken steuern und Mobilitat zurtickgewinnen
koénnen.

Mehr Informationen zum Projekt erhalten Sie auf der Projektwebseite: www.neurog.de


http://www.neuroq.de/
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Das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Festkdrperphysik IAF ist eine der weltweit fihrenden
Forschungseinrichtungen auf den Gebieten der Ill/V-Halbleiter und des synthetischen
Diamanten. Auf Basis dieser Materialien entwickelt das Fraunhofer IAF Bauelemente fir
zukunftsweisende Technologien, wie elektronische Schaltungen flr innovative
Kommunikations- und Mobilitatsldsungen, Lasersysteme fir die spektroskopische Echtzeit-
Sensorik, Hardware-Komponenten flir Quantencomputer sowie Quantensensoren fur
industrielle Anwendungen. Mit seinen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten deckt das
Freiburger Forschungsinstitut die gesamte Wertschopfungskette ab — angefangen bei der
Materialforschung Uber Design und Prozessierung bis hin zur Realisierung von Modulen,
Systemen und Demonstratoren.

https://www.iaf.fraunhofer.de/

Publikation

Schall, F., Lindner, L., Rottstaedt, Y. et al. Laser-enhanced quantum sensing
boosts sensitivity and dynamic range. Nat Commun 17, 10825 (2026).
https://doi.org/10.1038/s41467-026-78386-z

Das NV-Diamant-Lasersystem kann durch die starke Kopplung der rot leuchtenden NV-Zentren
in Diamant (Mitte) an das vom Halbleiterlaser (links) erzeugte Kavitatsfeld durch eine
Magnetfeldinderung ausgeschaltet werden. Dadurch wird ein optischer Kontrast von 100
Prozent in Kombination mit starken Laser-Messsignalen erreicht.

© Fraunhofer IAF


https://www.iaf.fraunhofer.de/
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Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der flihrenden Organisationen fir
anwendungsorientierte Forschung. Im Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle — mit
Forschungsschwerpunkten in zukunftsrelevanten Schllsseltechnologien und dem Transfer von
Forschungsergebnissen in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle unserer
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 74 Institute und
Forschungseinrichtungen. Die rund 30 000 Mitarbeitenden, Uiberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen von 3,6 Mrd. €. Davon
fallen 3,2 Mrd. € auf den Bereich Vertragsforschung.
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