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In der Abteilung Optik werden drei der sieben Basis-
einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI)
realisiert, bewahrt und weitergegeben: die Candela
(cd, Lichtstarke), die Sekunde (s, Zeit) und das Meter
(m, Lange). Diese Basiseinheiten bilden die Grund-
lage fiir verschiedene abgeleitete Einheiten, die mit
kleinstmdoglicher Messunsicherheit an Kunden in
Industrie und Gesellschaft weitergegeben werden.
Die Abteilung betreibt dariiber hinaus Forschung
auf hochstem Niveau zu grundlegenden physika-
lischen Fragestellungen sowie in hochinnovativen
Themenfeldern. Ihre fiinf Fachbereiche bearbeitet
die Themenbereiche Linge und Dimensionelles sowie
Nanometrologie, Photometrie und Radiometrie sowie
Zeit und Frequenz. Angegliedert an die Abteilung ist
die Nachwuchsgruppe Quantentechnologien und die
Nachwuchsgruppe Metrologie funktionaler Nanosys-
teme, die im vergangenen Jahr erfolgreich abgeschlos-
sen wurde.

Das QUEST-Institut ist eine gemeinsame Einrichtung
der PTB und der Leibniz Universitit Hannover.

Die drei Forschungsgruppen des Instituts betreiben
Grundlagenforschung und Quantentechnologieent-
wicklung in den Themenfeldern «Quantum Enginee-
ring with Trapped Ions», «Quantum Clocks and Com-
plex Systems» und «Quantum Logic Spectroscopy».
Das gemeinsame Forschungsinteresse ist die prazise
Kontrolle und Manipulation atomarer Quantensys-
teme fiir die Metrologie, grundlegende physikalische
Tests sowie die Nutzung von Vielteilchensystemen
und Quantenkorrelationen fiir Prazisionsmessungen.

Lange und Dimensionelles

In der Metrologie fiir den Themenbereich ,,Linge und
Dimensionelles“ spielen Aktivititen im Bereich des
Maschine Learning und des Deep Learning eine im-
mer groflere Rolle. Die Abteilung Optik widmet sich
daher in ausgewdhlten Bereichen diesen neuen met-
rologischen Aspekten. Besonders hervorzuheben sind
dabei die Aktivitdten bzgl. der optischen Formmes-
sung, speziell mit dem Tilted-Wave Interferometer,
TWI. Das TWTI ist ein interferometrisches Messsystem
zur genauen optischen Formmessung von optischen
Asphiren und Freiformflichen. Sein Auswertever-
fahren umfasst die Losung eines hochdimensionalen
inversen Problems zur Rekonstruktion der Form

der zu priifenden Oberfliche aus den Messdaten. In
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jiingsten Arbeiten wurde ein hybrider Deep-Lear-
ning-Ansatz verwendet, um das inverse Problem in
einer Simulationsumgebung erfolgreich zu 16sen. Eine
Quantifizierung der Modellunsicherheit wurde mit
Hilfe von Ensemble-Techniken integriert. Auflerdem
wurde die Anwendung des Deep-Learning-Ansatzes
von Simulationen auf gemessene Daten erweitert und
gezeigt, dass er in einer realen Umgebung zu dhnli-
chen Ergebnissen fiihrt.

Fiir hochgenaue dimensionale Mikroskopie wird
derzeit erforscht, inwieweit Maschinelles Lernen
eingesetzt werden kann. Im Rahmen des BMBEF-
Projektes ,,Simulation und Maschinelles Lernen* fiir
die hochgenaue dimensionale Mikroskopie (SiM4diM
[1]) entwickelt die PTB zusammen mit den Firmen
JCMwave und Carl Zeiss IMT sowie der Hochschule
Aalen neue Verfahren zur vollstindigen Modellierung
mikroskopisch-bildgebender Messsysteme auf der
Grundlage rigoroser Beugungsrechnungen. Ziel ist es,
mit diesem ,,virtuellen Mikroskop“ die bildbasierte
industrielle Messtechnik signifikant zu verbessern
und die Unsicherheit dimensionaler Metrologie

auch im industriellen Umfeld um mehr als eine
Groflenordnung zu verringern. Die optische Mikro-
skopie ermdglicht eine zerstorungsfreie und schnelle
Inspektion von Mikro- und Nanostrukturen in den
Fertigungsprozessen verschiedenster Industriezweige.
Daher kann sich die optische Mikroskopie noch
immer gegen konkurrierende Messverfahren wie den
Rasterelektronenmikroskopen oder taktile Messver-
fahren, fiir Messobjekte dieser Groflenordnungen,
durchsetzen. Allerdings fithren wellenoptische Effekte
und unvermeidbare optische Aberrationen immer zu
einer Verfilschung der mikroskopischen Bildgebung.
Diese Abweichungen in den Bildern von Messobjek-
ten sind dann bei einer dimensionalen Auswertung
von deren Geometrien unweigerlich fiir Messfehler
verantwortlich. Betroffene Produkte reichen von
Linienmaf3stiben und Photomasken aus der Halblei-
tertechnik bis hin zu Medizinprodukte wie Stents. Da-
her wird im Rahmen des im Januar 2021 gestarteten
Forschungsvorhabens SiM4diM eine Softwarelosung
entwickelt, die in der Lage ist, alle Effekte auf die mik-
roskopische Bildgebung bestméglich zu beschreiben.
Damit ist die beste Grundlage fiir eine modellbasierte
Auswertung von Objektgeometrien, durch Schwellen-
wertverfahren zur Lokalisierung der Objektkanten,
gegeben. Im Projekt begleitet die PTB begleitet
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JCMwave bei der Erweiterung von deren bestehenden
rigorosen Simulationsprogramm hinsichtlich der
Modellierung mikroskopischer Bilder und unterstiitzt
die Hochschule Aalen bei der Etablierung eines
Messplatzes fiir ein Multisensor-Messgerit (optisch
und taktil). JCMwave wird Techniken des Maschi-
nellen Lernens implementieren, die es ermoglichen
Probenparameter aus experimentellen Messdaten zu
extrahieren. Abschlieflend werden die Simulationen
und die Messungen fiir verschiedenste Probentypen
(z. B. Amplituden- und Phasenmasken) durch die
PTB im Rahmen eines Software-Demonstrators zur
bestmdglichen Ubereinstimmung gebracht. Durch
die modellbasierten Auswertungen sollen langfristig
Strukturen von unter 100 nm ausgewertet werden
konnen.

Zunehmend finden in der Formmessung auch
virtuelle Experimente Anwendung. Im Rahmen des
Kompetenzzentrums Metrologie fiir virtuelle Mess-
gerite (VirtMet) [2] wurde in enger Zusammenarbeit
der PTB-Arbeitsgruppen Asphdrenmetrologie sowie
Datenanalyse und Messunsicherheit der Einfluss
einer Vielzahl potenzieller Unsicherheitsquellen des
Tilted-Wave Interferometers untersucht. Die Un-
tersuchungen basierten auf einem digitalen Zwilling
des an der PTB genutzten TWIs. Mittels statistischer
Versuchsplanung wurde eine représentative Auswahl
aller moglichen Kombinationen ausgewihlter Unsi-

cherheitsquellen festgelegt und anschlieflend mittels
virtueller Experimente untersucht. Als Ergebnis
konnten wesentliche Unsicherheitsquellen identifi-
ziert werden, die zukiinftig fiir die Bestimmung eines
kompletten Unsicherheitsbudget des TWI genutzt
werden konnen.

Bei Vergleichen hochgenauer Formmessungen an
optisch glatten Asphdren- und Freiformflichen wurde
untersucht, inwieweit verschiedene Methoden der
Datenauswertung die Vergleichsergebnisse beeinflus-
sen. Zum Beispiel konnen verschiedene Messsysteme
die 3D-Oberfliche an jeweils unterschiedlichen und
anisotropen Positionen und mit unterschiedlichen
Messfleck-Durchmessern abtasten, was je nach
Datenauswerteverfahren zu unterschiedlichen
Vergleichsergebnissen fithren kann. Es wurde ein
Auswerteverfahren vorgeschlagen und eine Methode
zur Verwendung von virtuell erzeugten Testdaten
vorgestellt, welche zur Validierung zukiinftiger Ver-
gleichsmethoden genutzt werden kann.

An der PTB kann mittels des interferometrischen
Sub-Apertur-Stitching-Verfahrens auch die Form
grofler Optiken gemessen werden. Mit einem Mess-
system fiir moderat gekriimmte Freiformfldchen

(s S. 3)(mit einem minimalen Kriimmungsradius in
der Groflenordnung von 10 m) wurde ein kompletter
Priifling mit sphérischer Topografie zur Verifikation

Bild 1: Messsystem zur Formmessung
von moderat gekrimmten Pruflingen. Das
System misst die Form einer optischen
Oberflache mittels vieler interferometri-
scher Einzelmessungen und Winkelsenso-
ren, die die Winkelanderungen zwischen
Prafling und Interferometer messen. Die
interferometrischen Einzelmessungen
werden anschlieRend unter Berlcksich-
tigung der Winkelinformationen mit Hilfe
eines optimierten Least-Square-Ansatzes
zu einer 3D-Topografie zusammengeflugt.



der Methoden gemessen. Das System misst die Form
einer optischen Oberfldche mittels vieler interfero-
metrischer Einzelmessungen. Diese Einzelmessungen
werden anschlieffend mit Hilfe eines optimierten
Least-Square-Ansatzes zu einer 3D-Topografie zu-
sammengefiigt. Das Messsystem wurde um zwei Nei-
gungssensoren erweitert, so dass nun alle relevanten
Winkeldnderungen zwischen Priifling und Interfero-
meter messbar sind. Ein Messunsicherheitsbudget fiir
dieses Messsystem ist in Vorbereitung. Die verwen-
deten Methoden werden zukiinftig auf ein groéf3eres
Messsystem iibertragen, dass die maximale Grofie der
Priiflinge von derzeit 200 x 1000 mm? auf bis zu 1,5 m
Durchmesser erweitert (Bild 1).

Fiir die industrielle Anwendung sind oftmals Refe-
renzflichen gegeniiber komplexen Messsystemen

von Vorteil. Die in der PTB entwickelten Form-
Referenzflichen zur Charakterisierung von Asphiaren-
und Freiformmessgeriten sind zukiinftig kommerziell
erhaltlich. Die Firma LT Ultra Precision Technology
GmbH (www.lIt-ultra.com) wird diese Flachen in
Lizenz herstellen und anbieten. Die Referenzflichen
bestehen aus zwei oder mehr Kugelsektoren mit un-
terschiedlichen Radien, wobei die Spharizitit und die
Radien dieser Kugelsektoren in der PTB riickgefiihrt
gemessen werden.
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Bild 2: Das Foto
zeigt das abbilden-
de Muller-Matrix-
Ellipsometer der
Firma Accurion
wahrend einer
Messung. Die
abgebildete
Muller-Matrix ist
das Ergebnis einer
Messung an einer
Testprobe.

N
ST
Zur Charakterisierung von Nanostrukturen wird
die Ellipsometrie verwendet. Mittels abbildender
Miiller-Matrix-Ellipsometrie (s. S. 4) lassen sich Ei-
genschaften von Nanostrukturen messen, selbst wenn
sie vereinzelt sind oder die Messfelder kleiner sind
als die Beleuchtungspunktgrofle. Zur Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Effekten in gemes-
senen Miiller-Matrix-Bildern und geometrischen
Eigenschaften wurden Messungen an einer Reihe von
vereinzelten Nanostrukturen mit Formeigenschaften
im Bereich von 50 nm bis 5 pm durchgefiihrt. Die
Messergebnisse konnten mittels numerischer Simu-
lationen reproduziert werden und liefern somit erste
Ansitze fiir eine Rekonstruktion von Eigenschaften
im Sub-Wellenldngenbereich. Vergleichsmessungen
wurden mittels riickgefithrter Rasterkraftmikroskopie
durchgefiihrt. Ein Miiller-Matrix-Mikroskop, also
eine Kombination eines Miiller-Matrix-Ellipsometers
mit einem Mikroskop, ist in der PTB Arbeitsgruppe
Optische Nanometrologie fiir Messungen in Trans-
mission und Reflexion realisiert worden. Konventio-
nelle Ellipsometer verwenden eine optische, integrale
Messmethode, die die Polarisationsénderung von
Licht bei der Reflexion bzw. Transmission an der zu
untersuchenden Struktur nutzt, um ihre optischen
Eigenschaften zu charakterisieren. Die Miiller-Matrix
wird bei Miiller-Matrix-Mikroskopen hingegen pixel-

-1
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weise gemessen, sodass ortsaufgeldste Informationen
der Strukturen erhalten werden. Zusitzlich konnte in
Zusammenarbeit mit Firma Accurion erstmalig ein
kommerzielles abbildendes Ellipsometer so erweitert
werden, dass die komplette abbildende 4 x 4-Miiller-
Matrix gemessen werden kann. Damit stehen der PTB
zukiinftig weltweit einzigartige Messmoglichkeiten
fiir verschiedenste nanometrologische Anwendungs-
bereiche zur Verfiigung (Bild 4).

Optische Nanometrologie ist nach wie vor ein
Schwerpunkt der Forschung in der Abteilung Optik.
Im grade abgeschlossenem EMPIR-Forschungsvor-
haben “Light-matter interplay for optical metrology
beyond the classical spatial resolution limits” wurden
zusammen mit dem Projektkoordinator VSL und 15
weiteren Partnern neue Messverfahren zur Untersu-
chung von Nanostrukturen mit riickfithrbarer Orts-
auflosung jenseits der klassischen Grenzen entwickelt.
Dabei wurden unter anderem Nahfeldmethoden,
resonanzverstarkte Fernfelddetektion, quanten-
optische Verfahren oder Metamaterial-Strukturen
wie plasmonische Linsen genutzt. Fliefend dazu

iiber geht das von der PTB koordinierte EMPIR-
Forschungsvorhabens “Pushing boundaries of nano-
dimensional metrology by light” (POLight), in dem
neuartige nano- und quantenoptische Messmethoden
untersucht und entwickelt werden, um das innovative
Potential optischer Metrologie in den sog. Key Ena-
bling Technologies (KETs) Nanotechnologien, Mikro-
Nanoelektronik, Photonik und Advanced materials

weiter zu starken. Ein internationales Konsortium aus

15 Partnern entwickelt und verbessert verschiedene
zum Teil neuartige Methoden, um Strukturgréfien
bis zu 10 nm mittels Fernfeld-Detektion verldsslich
messen zu konnen. So werden unter anderem erstma-
lig umfassend nutzbare Marker-freie Uberauflosungs
mikroskopieverfahren entwickelt und fiir technische
Anwendungen in der Metrologie validiert.

Hochgenaue und riickgefithrte Messungen der
Eigenschaften von Kameraobjektiven, insbesondere
auch der sogenannten Modulationstransferfunktion
(MTF), ist fiir viele Anwendungen auflerordentlich
wichtig, neueste Bereiche sind u. a. der Automotive-
Bereich (autonomes Fahren). Der Referenzaufbau

der PTB zur Messung der MTF von Objektiven

wurde nun auf einen parallelen Zwei-Kamera-Betrieb
erweitert. Durch Variation der Versuchs- und Um-
gebungsparameter, Anpassung der Belichtungszeit
und Austausch der Vergroflerungsoptiken konnen

die Einfliisse verschiedener Komponenten auf die
Unsicherheit der absoluten MTF Messung untersucht
werden. Mit diesem variablen Aufbau wurden mehre-
re relevante Einflussgrofien auf die Messunsicherheit
identifiziert [3], die in einer statischen Wiederholmes-
sung nicht messbar sind. Die Messungen dienen der
Vorbereitung von Messvergleichen, in denen die MTF
von verschiedenen Systemen erfasst wird.

Die von der Heidenhain-Stiftung seit 2016 geférderte
Nachwuchsgruppe ,Metrologie fiir funktionale
Nanosysteme“ wurde in diesem Jahr erfolgreich
abgeschlossen. Die Leiterin der Nachwuchsgruppe,

Bild 3: Das Gruppenbild der Ernen-
nung (v. L.): Professorin Stefanie
Kroker, Professor Markus Henke,
Dekan der Fakultat far Elektrotech-
nik, Informationstechnik, Physik,
Professorin Angela Ittel, Prasidentin
der TU Braunschweig, Doktorin
Silke Wollers, Geschaftsfuhrerin der
Fakultat [4].



Frau Prof. Stefanie Kroker, wurde am 29. Juli 2021
von der Prasidentin der Technischen Universitat
Braunschweig, Frau Prof. Angela Ittel, zur W2-
Professorin an der TU Braunschweig ernannt. Die
Nachwuchsgruppe hat sich mit der Entwicklung von
Mikro- und Nanostrukturen fiir Komponenten in der
optischen Sensorik und Quantenmetrologie sowie der
Charakterisierung von dafiir relevanten Materialei-
genschaften auf Groflenskalen von ca. 100 nm bis in
den cm-Bereich beschiftigt. (Bild 3)

Die Arbeitsgebiete sind die Entwicklung von Model-
lierungsmethoden, die wesentliche Rauschgroflen in
komplexen Systemen exakt beschreibt, u.a. mit dem

Ziel, nano-strukturierte optischen Komponenten fiir
die Gravitationswellendetektion zu entwickeln.

Auch werden Alternativen zu den iiblichen, kom-
plexen und zeitaufwandigen Methoden zur Messung
struktureller Parameter von nano-optischen DUV-
Drahtgitterpolarisatoren wie Rasterelektronenmi-
kroskopie untersucht. Fiir seine Promotionsarbeit

auf diesem Gebiet mit dem Titel ,,Entwicklung von
Drahtgitterpolarisatoren fiir Anwendungen im ultra-
violetten bis in den vakuumultravioletten Spektralbe-
reich® wurde Thomas Siefke von der Dr.-Ing. Siegfried
Werth Stiftung mit dem Preis fiir eine hervorragende
Promotion auf dem Gebiet der optischen Messtechnik
ausgezeichnet. Die Zusammenarbeit mit der PTB
wird in Form einer Arbeitsgruppe in der Abteilung
Optik fortgesetzt.

Photometrie und Radiometrie

Die Abteilung Optik beteiligt sich an einer Reihe von
internationalen Vergleichen im Bereich der Photome-
trie und Radiometrie. Hervorzuheben sind dabei der
erste Lichtstirkevergleich mit LED-Lampen, der als
Pilotvergleich im Rahmen der CCPR WG-KC im Mai
2021 gestartet wurde. Hierzu wurden neuartige Licht-
stairkenormallampen auf Basis von LEDs ausgewihlt,
die eine Vielzahl von Kriterien erfiillen mussten. Es
konnte neben dem PTB-Lichtstirkenormal LIS-A in-
ternational nur ein weiteres Normal alle diese Anfor-
derungen erfiillen. Die PTB ist hierbei das Pilotlabor,
weitere Teilnehmer sind: KRISS, MIKES, MSL, NIM,
NIST, NMIJ, and VNIIOFI.
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Ein besonderer, bilateraler Vergleich wurde in der
Laserradiometrie durchgefiihrt. Transferstandard
war der Goldstandard fiir Laserleistung des Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory
(LIGO). Die Gravitationswellenobservatorien (GW)
kalibrieren die Interferometerverschiebung anhand
des Photonenimpulses, wobei die Laserleistung als
Messgrofie dient. Die Messunsicherheit der Laserleis-
tung hat einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz
von Gravitationswellennachweissystemen. Um die
Riickfithrung der optischen Laserleistung in diesen
Messsystemen zu gewahrleisten, wurde kiirzlich ein
bilateraler Vergleich zwischen NIST und PTB iiber
ein Laserleistungsnormal des (LIGO) durchgefiihrt.
Die erzielten Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend.
Hierbei haben NIST und PTB einen Aquivalenzgrad
von -0,15 % mit einer Messunsicherheit von 0,95 %
(k =2) fiir 100 mW und 300 mW nachgewiesen [5].

UV-C Strahlung (100 nm - 280 nm) hat aufgrund der
hohen Energie der Photonen eine Reihe von Anwen-
dungen im Bereich der Wasser- und Luftentkeimung.
Der Einsatz von UV-C Strahlung in der 6ffentlichen
Trinkwasserentkeimung wird durch DIN-Normen
und Richtlinien reglementiert. Im Rahmen der
WIPANO Forderung des BMWi haben sechs Projekt-
partner im Mai 2021 das Normenforschungsprojekt
DINoLED (Erarbeitung eines DIN-Norm-Entwurfs
tiir UV-LED-basierte Wasserdesinfektionsgerite in
der offentlichen Trinkwasseraufbereitung) gestartet,
um einen Systemwechsel auf UV-C LED vorzube-
reiten. Eine Hauptaufgabe der PTB im Projekt ist es,
mittels riickgefithrt gemessener monochromatischer
Bestrahlung die spektrale Abhdngigkeit der UV-
Empfindlichkeit von Mikroorganismen bestimmen
zu konnen. Hierzu wurde in der PTB ein Messplatz
aufgebaut, um mittels riickgefithrt gemessener mo-
nochromatischer Laserstrahlung mit verschiedenen
Dosen gezielt Mikroorganismen zu bestrahlen. Aus
mikrobiologischen Untersuchungen der Inaktivierung
durch die Bestrahlung ldsst sich somit ein Wirkungs-
spektrum fiir die UV-Empfindlichkeit ermitteln, was
tiir die Auswahl und den Einsatz von UV-C LED in
der Trinkwasserentkeimung von grofier Bedeutung
ist. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die
(gonio-)radiometrische Charakterisierung von UV-C
LED und LED-Modulen.
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UV-C Strahlung kann neben der Wasserentkeimung
auch sehr effizient zur Luftentkeimung verwendet
werden, die Diskussionen iiber entsprechend aus-
gestattete Luftfilter in Schulen sind derzeit allgegen-
wirtig. Der DIN-Arbeitsausschuss NA058-00-07 AA
»Optische Strahlung® unter der Leitung der PTB hat
eine Handlungshilfe fiir Gerite erstellt, die mittels
UV-C Strahlung Mikroorganismen gezielt inakti-
vieren. Die technische Spezifikation DIN/TS 67506
»Entkeimung von Raumluft mit UV-Strahlung - UV-
C-Sekundairluftgerate“ wurde in wenigen Monaten in
einer Gruppe von iiber 50 Experten und Expertinnen
unter Mitwirkung der PTB erstellt. Sie stellt ein wich-
tiges Hilfsmittel zur Beurteilung der Wirksamkeit und
Sicherheit von mobilen UV-C-Sekundarluftgeriten
dar, die in Kitas, Schulen und vielen anderen Berei-
chen zum Einsatz kommen sollen.

Seit vielen Jahren gehort die Messung atmosphirischer
Aerosole mittels spektroradiometrischer Methoden zu
den Arbeitsschwerpunkten der Abteilung Optik. Ziel
des EMPIR-Projektes “Metrology for aerosol optical
properties” (MAPP) [6] ist es, die SI-riickfithrbare
Messung der optischen Eigenschaften von Aerosolen
zu ermdglichen, die aus der passiven Fernerkundung
der Atmosphire unter Verwendung von Sonnen- und
Mondstrahlungsmessungen gewonnen werden. At-
mosphadrische Aerosole absorbieren oder streuen die
Sonnenstrahlung, was zu den grofiten Unsicherheiten
bei Schitzungen und Interpretationen des Klimawan-
dels beitragt. Die Daten iiber die Auswirkungen von
Aerosolen auf die Himmelsstrahlung werden in der
Regel mit optischen Radiometern erfasst, die bisher
grofStenteils nicht auf das SI riickfithrbar sind. (Bild 4)

Im Bereich der Reflektometrie spielen fiir die indus-
trielle Anwendung zunehmend immer komplexere
Messgrofien, die zum optischen Erscheinungsbild

von Produkten beitragen, eine Rolle. Dies sind neben
der Farbe und deren winkelabhidngiger Abstrahlung
auch Glanz, Sparkle und Graininess. Als Konsequenz
aus diesen industriellen Anforderungen wurden im
EMPIR-Projekt BiRD (Bidirectional reflection defi-
nitions, https://www.birdproject.eu) erstmalig riickge-
fithrte objektive Messungen und Bewertungsskalen
fiir die Messgrofien Sparkle und Graininess vorgestellt
(»Glitzern“ und ,, Kornigkeit), die als Grundlage fiir
weiterfithrende Untersuchungen und Normungs-
aktivititen dienen konnen. Mit dem Begriff Sparkle
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Bild 4: Optische Radiometer im Izana Atmospheric Research
Center in Teneriffa zur Uberwachung der optischen Eigenschaften
von Aerosolen

wird diejenige optische Erscheinung von Oberflachen
bezeichnet, die unter gerichteter Beleuchtung durch
die Reflexion an punktférmigen Streuobjekten
beobachtet wird und einen Eindruck erzeugt, der fun-
kelndem Sternenlicht entspricht. Erzeugt wird dieser
Effekt z. B. durch hochreflektive Mikropartikel, die in
die Lackschickt einer Oberfliche eingearbeitet sind.
Bekannte Beispiele sind Metalleffektlackierungen
von Kfz. Graininess bezeichnet das Erscheinungsbild
derartiger Effektpigmentoberflichen bei Bestrahlung
mit diffusem Licht. Obwohl der Sparkle-Effekt weite
Verbreitung in vielen Zweigen der industriellen Fer-
tigung findet, gibt es keine normierte und allgemein
akzeptierte Definition dieser Messgrofie. Wenige
kommerziell erhiltliche Messgerite bestimmen
jeweils geritespezifische Werte mit nicht 6ffentlich
zuginglichen Auswertungsalgorithmen. Zur Verbes-
serung dieser Situation wurde im Rahmen des BiRD-
Projekts die technische Arbeitsgruppe CIE JTC 12 [7]
gegriindet, in der die Messgroflen Sparkle und Graini-
ness definiert und deren messtechnische Bestimmung
beschrieben wird. Basierend auf diesen Festlegungen
wurde erstmalig eine Vergleichsmessung zwischen
vier Staatsinstituten durchgefiihrt, die zum einen die
Uberpriifung der apparativen Umsetzungen zum Ziel



hatte als auch die Eignung der Messgrofiendefinition
untersuchte [8]. Trotz einer recht grof3en apparativen
Variabilitidt wurden sehr zufriedenstellende Ergeb-
nisse in der objektiven Bestimmung der Sparkle-
Messgrofie erzielt. Gleiches gilt fiir die Bestimmung
der Messgrofle Graininess mittels Kugelreflektomet-
rie. Mit den Ergebnissen von parallel durchgefiihrten
psycho-visuellen Untersuchungen an den verwende-
ten Proben war es dann moglich, die visuelle Empfin-
dung mit den objektiv gewonnenen Ergebnissen zu
vergleichen [9]. Die sehr gute Korrelation zeigt, dass
die Messgroflen in geeigneter Weise definiert wurden.
Hiermit liegen zum ersten Mal riickgefiihrte objektive
Messungen und Bewertungsskalen fiir die Messgro-
Ben Sparkle und Graininess vor, die als Grundlage fiir
weiterfithrende Untersuchungen und Normungsakti-
vititen dienen konnen.

Das optische Erscheinungsbild, die sog. Appearance,
steht auch im Zentrum der Aktivititen des EMPIR
Projekt BxDiff (New quantities for the measurement
of appearance, https://bxdiff.cmi.cz/). Hier werden
neue riickfithrbare Kalibrierverfahren fiir BTDF- und
BSSRDF-Messungen entwickelt (BTDF: Bidirectional
transmittance distribution function, BSSRDEF: Bidi-
rectional surface scattering distribution function).

Die PTB unterstiitzt hierbei den Aufbau eines dezi-
dierten BTDF Messplatzes im Rahmen eines Grof3t-
gerits. Wesentliche Projektziele der 17 beteiligten
Projektpartner aus den Bereichen der nationalen
Metrologieinstitute (NMI), von Forschungs- und
universitiren Einrichtungen sowie Materialerstellern,
ist die SchliefSung der messtechnischen Liicke fiir die
erwdhnten Messgrofien sowie die Ausdehnung bereits
bestehender Messverfahren in bislang unzugéngliche
Bereiche. Zum Beispiel sollen BRDF-Messungen

auch fiir Probengrofien im (Sub-)Millimeterbereich
ermoglicht werden. Um riickfithrbare Messungen zu
ermdglichen ist eine eindeutige Definition der zu be-
stimmenden Messgroflen unerlésslich. Diskussionen
der Projektpartner hinsichtlich Messgeometrien und
Probenabhingigkeiten, z. B. des Verhaltens von Pro-
ben mit nahezu ausschliellicher Oberflichenreflexion
oder mit merklich dissipativ streuenden Festkorper-
eigenschaften, fithrten zu einer Identifikation von
grundlegenden Streugrofien fiir die untersuchten Pro-
zesse. Die Ergebnisse hierzu finden sich in der kiirzlich
erschienenen Optics Express Veroftentlichung [10].
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In den vergangenen Jahren gab es, vor allem seitens
des NIST, vermehrt Bestrebungen hohe Laserleistun-
gen mittels des Photonenimpulses zu messen. In einer
Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat
Ilmenau wurden nun an der PTB die Grenzen der
auf dem Photonenimpuls basierenden Methode zur
optischen Leistungsmessung am Beispiel eines mehr-
fach reflektierten Laserstrahls untersucht. Prinzipiell
bietet die Messung des Gesamtimpulsiibertrags der
absorbierten und reflektierten Photonen von einer
hochreflektierenden Oberfliche die Moglichkeit, die
optische Leistung mit direkter Riickfithrbarkeit auf
die SI-Einheit der Masse zu messen. Hierzu wurde die
Durchfiihrbarkeit und Prézision der auf Photonen-
impulsen basierenden optischen Leistungsmessung
tberpriift, die einen Verstarkungseffekt nutzt, der
durch einen mehrfach reflektierten Laserstrahl
verursacht wird. Die Versuchsmessungen wurden

in zwei verschiedenen Labors durchgefiihrt: im

Labor fiir Masse und Kraft an der TU Ilmenau und
im Reinraumlabor fiir Laserradiometrie der PTB,
wobei ein von der TU Ilmenau entwickelter tragbarer
Kraftmessautbau, bestehend aus zwei elektromagneti-
schen Kraftkompensationswaagen, verwendet wurde.
Das Aufmacherbild zeigt die Vielfachreflexion der
Laserstrahlung zwischen den beiden Spiegeln, die

mit den Waagen verbunden sind und dariiber den
Photonendruck messen. Die Ergebnisse der jeweiligen
optischen Leistungsmessungen wurden fiir einen
Leistungsbereich zwischen 1 W und 10 W (entspricht
ca. 2000 nN) bei einer Wellenlinge von 532 nm
verglichen. Bei den 33 Reflexionen an den hochre-
flektierenden Spiegeln wurde eine relative Standar-
dunsicherheit von ca. 2,3 % erreicht. Zur weiteren
Reduzierung der Unsicherheit wire eine noch hohere
Reflexion der Spiegel erforderlich [11].

Die Einzelphotonenmetrologie ist seit vielen Jah-
ren einer der Schwerpunkte der Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten der Abteilung Optik. Bzgl.
der Kalibrierung der Detektionseftizienz von Einzel-
photonendetektoren ist es nun erstmalig gelungen,
eine absolute Kalibrierung unter Verwendung einer
getriggerten Einzelphotonenquelle auf der Basis
eines InGaAs-Quantenpunkts durchzufithren. Diese
Quelle, die in Kooperation mit der TU Berlin entwi-
ckelt wurde, liefert bis zu (2,55 + 0,02) - 10° Photonen
pro Sekunde bei einer Anregungs-Wiederholrate
von 80 MHz in einer Multimode-Faser bei einer



Abteilungsbericht 2021 — Abteilung 4

Wellenldnge von 929,8 nm. Die Reinheit der Ein-
zelphotonenemission, ausgedriickt durch den Wert
der Korrelationsfunktion 2. Ordnung g, ( = 0),

liegt zwischen 0,14 und 0,24, je nach der auf den
Quantenpunkt angewandten Anregungsleistung. Der
Einzelphotonenfluss ist ausreichend, um mit einem
analogen rauscharmen Referenzdetektor gemessen zu
werden, der auf das nationale Normal fiir den opti-
schen Strahlungsfluss riickfithrbar ist. Die gemessene
Detektionseffizienz mit der Einzelphotonenquelle
bleibt innerhalb der Messunsicherheit fiir verschiede-
ne Photonenfliisse konstant. Der entsprechende ge-
wichtete Mittelwert fiir die Detektionseflizenz betrug
0,3263 mit einer Standardunsicherheit von 0,0022
(entspricht ca. 0,7 %) (Bild 5) [12].

Auch bzgl. des Verstindnisses des Detektionsverhal-
tens von Einzelphotonendetektoren wurde Fortschrit-
te erzielt, in diesem Fall mittels der Modellierung

von Totzeit- und Dunkelzéhlungseffekten. Diese sind
insbesondere fiir die Quantenkommunikation von
Bedeutung. In Quantenkommunikationssystemen ist
namlich die genaue Abschitzung der Reaktion des
Detektors auf das einfallende Licht notwendig, um Si-
cherheitsliicken zu vermeiden. Das typische Arbeits-
regime verwendet einen freilaufenden InGaAs-SPAD
Detektor (SPAD: single-photon avalanche diode) in
Kombination mit abgeschwichten Laserpulsen bei
Telekom-Wellenldngen um 1,55 pm zur Quanten-
verschliisselten Informationsiibertragung. In Zusam-
menarbeit mit dem italienischen Metrologieinstitut
INRIM wurde die Giiltigkeit eines analytischen
Modells fiir dieses System demonstriert, das die
Auswirkungen von Dunkelzdhlungen und Totzeit

auf die gemessene Zahlrate beriicksichtigt [13]. Um
diese Effekte besser zu verstehen, wurde die Photo-

Bild 5: InGaAs-
Quantenpunkt-Ein-
zelphotonenquelle

nendetektion von den Dunkelzdhlungen durch einen
Software-induzierten Gating-Mechanismus getrennt.
Das Modell wurde durch experimentelle Daten fiir
mittlere Photonenzahlen iiber drei Gréflenordnungen
sowie fiir Laserwiederholfrequenzen unterhalb und
oberhalb der inversen Totzeit des InGaAs-SPAD
Detektors verifiziert. Folglich ist das Modell nicht nur
fiir die Vorhersage des Detektorverhaltens im Bereich
der Quantenkommunikation von Interesse, sondern
auch fiir alle anderen quantenphysikalischen Expe-
rimente, bei denen hohe Nachweisraten erforderlich
sind.

Auch haben Einzelphotonenquellen, Quellen
verschriankter Photonen sowie Einzelzentren in
Kristallen grofes metrologisches Potential, was aber
zunichst noch gehoben werden muss. Daher beteiligt
sich die Abteilung Optik an Forschungsprojekten,
die eine mogliche Anwendung obengenannter
Systeme untersuchen. Das EMPIR-Projekt ,,Single
and entangled photon sources for quantum metrol-
ogy (SEQUME)®, gestartet am 1. Juni 2021 fiir eine
dreijahrige Forderperiode, hat das Ziel, verschrankte
Photonenquellen auf der Grundlage verschiedener
anwendungsorientierter Plattformen und hochreine
Einzelphotonenquellen hinsichtlic ihrer Anwendung
in der Quantenmetrologie zu entwickeln. Eine
bessere Verfiigbarkeit von Einzelphotonen- und ver-
schriankten Photonenquellen mit den erforderlichen
Leistungsparametern wire von grofer Bedeutung fiir
die Entwicklung von Quantentechnologien und die
Weiterentwicklung von quantengestiitzten Messun-
gen. Das Projekt wird von PTB koordiniert und hat
8 NMIs und 10 Universititen als Partner. Das EM-
PIR-Projekt ,,Quantum sensors for metrology based
on single-atom-like device technology (QADeT)“
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Bild 6: Solarmodul-Tubus.

startete ebenfalls am 1. Juni 2021 fiir eine dreijahrige
Forderperiode. Ziel des Projektes ist es, einatomige
Systeme in geeigneten Materialien, z. B. Diamant, zu
realisieren, die in der Lage sind, hochempfindliche
Messungen im Nanomaf3stab (elektromagnetische
Felder, Temperatur, Stress usw.) durchzufiihren.
Dariiber hinaus werden optimale Methoden zur
Bewertung der Reproduzierbarkeit bei der Herstel-
lung und Charakterisierung dieser Systeme und der
Wirtsmaterialien definiert, um den Weg fiir eine
Standardisierung der Prozesse zu ebnen. Das Projekt
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wird vom INRIM koordiniert, beteiligt sind 6 NMIs, 3
Universitaten und 3 Unternehmen.

Die an der Leibniz-Universitit Hannover, Institut fiir
Festkorperphysik, angesiedelte Nachwuchsgruppe
»Quantentechnologien® von Jun.-Prof. Dr. Andreas
W. Schell beschiftigt sich mit der Nutzung von
Quanteneffekten, um klassische Technologien zu
tibertreffen, insbesondere auf den Gebieten Quanten-
informationsverarbeitung und Quantenmetrologie.
Ziele sind die Spektroskopie neuartiger Emitter,

z. B. in 2D Materialen wie hexagonales Bornitrid
oder Einzelmolekiilen fiir Anwendungen in der
nicht-schrotrauschlimitierten Mikroskopie, sowie
die Ausnutzung von Quanteneffekten fiir prazisere
Messungen.

Die Photovoltaik ist einer der Hauptsdulen fiir die
Energiewende hin zu einer CO,-freien Energiege-
winnung. Das an der PTB bestehende Photovoltaik-
Kompetenzzentrum hat das Ziel, die gesamte Riick-
fithrungskette ,,von der Zelle zum Modul“ abzubilden
und metrologisch abzusichern. Mit der neuen
Infrastruktur ,,PV-Halle“ mit dem Solarmodultubus
ist der PTB ein grofier Schritt in Richtung dieses Ziels
gelungen. (Bild 6)

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Freifeldmessun-
gen von Solarmodulen und Solarzellen mit natiirli-
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chem Sonnenlicht ist dabei die Messung der solaren
globalen Bestrahlungsstirke. Zu diesem Zweck wurde
auf der Dachplattform der PV-Halle ,,Solarmodultu-
bus® eine vollautomatisierte Sonnennachfithrungs-
einrichtung aufgebaut, auf der mehrere Pyranometer
aufgebaut sind. Diese Pyranometer sind allwettertaug-
lich und messen durchgehend die globale Bestrah-
lungsstirke. Die Aufstellung an der hochsten Position
auf der Dachplattform minimiert Messeinfliisse durch
Verschattungen, Reflektionen und diffusem Streulicht
und ermoglicht somit eine unverfalschte Messung

der globalen Bestrahlungsstirke. Auch wurden die
Freifeldaktivitaten in diesem Jahr weiter ausgebaut:
Der bestehende Messstand fiir Windabhéangigkeit

von Solarmodulen wurde auf Grund der anstehenden
Baumaf3nahmen fiir den Anbau des Einsteinbaus
verlegt und bei dieser Gelegenheit erweitert. Auf

dem Hallendach des Gebédudes des Solarmodultubus
wurden zudem Messstinde zur Untersuchung von
Modulalterung und dem Einfluss von Abschattung
auf die Modulleistung in Betrieb genommen. (Bild 7)

Auch steht die Inbetriebnahme des LED-basierten
Sonnensimulators und die Aufnahme des Kalibrierbe-
triebes von Solarmodulen kurz bevor. Daher wurden
die fiir die Kalibrierung von Solarmodulen nétigen
Arbeitsanweisungen verfasst und intern erfolgreich
auditiert. Ein vollstindiges Messunsicherheitsbudget
wurde erstellt und Solarmodule kénnen nun fiir
Kunden mit einer erweiterten Messunsicherheit von
1,35 % in Bezug auf die Modulleistung angeboten
werden.

Die Abteilung Optik wird sich in den kommenden
Monaten verstarkt fiir den Wissenstransfer (,,Know-
ledge Transfer®) und den Aufbau von metrologischen
Kapazititen (,,Capacity Building®) in Europa einset-
zen. Das EMPIR-Projekt ,,Supporting smart speciali-
sation and stakeholder linkage in Photometry and
Radiometry” (Smart PhoRa [14]) ist am 1. September
2021 fiir eine 18-monatige Forderperiode gestartet.
In Europa gibt es aufstrebende nationale Metrolo-
gieinstitute (NMIs) und benannte Institute (DIs), die
in ihrem Land die hochste Stufe der Riickfithrung

tiir Photometrie und Radiometrie anbieten, jedoch
nicht in der Lage sind, alle Anforderungen bzgl. der
Messung bestimmter Groflen und Parameter zu er-
tiillen, da es ihnen an einschldgigem metrologischem
Fachwissen fehlt. Smart PhoRa hat das Ziel, diese
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NMIs und DIs in die Lage zu versetzen, ihre metrolo-
gischen Kenntnisse und ihr Fachwissen in denjenigen
Bereichen der Metrologie auszubauen, die fiir die
Industrie und Gesellschaft in ihren Lindern auf dem
Gebiet der Photometrie und Radiometrie von grofiem
Interesse sind. Angeboten werden webbasierte Semi-
nare, Schulungsvortrage und praktische Labore auf
den Gebieten der LED-basierrten Messtechnick, der
Reflektometrie und der Photovoltaik.

Zeit und Frequenz

Die Aufgaben des Themenbereiches ,,Zeit und Fre-
quenz® sind die Realisierung und Weitergabe der
Einheit der Zeit (Sekunde), die Darstellung und Ver-
breitung der gesetzlichen Zeit in der Bundesrepublik
Deutschland, sowie die Forschung und Entwicklung
auf dem Gebiet von Mikrowellenuhren und optischen
Uhren sowie der dafiir bendtigten Infrastruktur.

Der Sender DCF77 ist fiir die PTB weiterhin das wich-
tigste Medium, die gesetzliche Zeit fiir Deutschland
zu verbreiten. Europaweit empfangen Millionen von
Funkuhren die auf 77,5 kHz ausgestrahlten Zeitzei-
chen. DCF77 ist ein bedeutender Teil der technischen
Infrastruktur unseres Landes geworden. Umso
wichtiger ist einerseits die zuverladssige Bereitstellung
der Signale und ihre Uberwachung durch die PTB,
andererseits die dauerhaft verléssliche Verfiigbarkeit.
Der Vertrag mit der Media Broadcast GmbH als Be-
treiber der Sendeeinrichtungen in Mainflingen wurde
bis zum Jahr 2031 verldngert. Zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit der Aussendung und auch der War-
tungsfreundlichkeit durch den Betreiber hat die Me-
dia Broadcast GmbH angekiindigt, im néchsten Jahr
einen zweiten fernsteuerbaren Hochleistungssender
zu errichten. Die Einrichtungen werden dann vor Ort
komplett doppelt vorhanden sein. Auch die von der
PTB betriebenen Steuereinrichtungen vor Ort und die
Uberwachung in Braunschweig werden fortlaufend
modernisiert. Die Zeitverbreitung iiber Langwelle
mag altmodisch erscheinen - aber sie passt so immer
noch in unsere Zeit. (Bild 8)

Das Phasenrauschen hochfrequenter Signale wird in
der Regel durch einen Vergleich des zu untersuchen-
den Signals mit einem rauscharmen Referenzsignal
gleicher Frequenz gemessen. Bei kommerziellen
Phasenrauschmessplitzen wird dieses Referenzsignal



durch einen iiber einen weiten Frequenzbereich
abstimmbaren Oszillator erzeugt. Dadurch wird die
Messung zum einen durch den Frequenzbereich

des Referenzoszillators, der bei typischen Geriten
nur einige GHz betrégt, und zum anderen durch

sein Rauschen beschrinkt. An der PTB wurde ein
neuartiges System entwickelt, das es ermoglicht, zur
Phasenrauschmessung Mikrowellensignale bis zu
einer Frequenz von 100 GHz in den MHz-Bereich zu
konvertieren [15]. Die entscheidende Verbesserung
gegeniiber herkommlichen Systemen liegt darin, dass
die Moglichkeit eroffnet wird, das Referenzsignal im
GHz-Bereich aus einer mittels eines Resonators sta-
bilisierten Laserlichtquelle zu gewinnen. Durch einen
solchen Frequenztransfer konnen Referenzsignale er-
halten werden, deren Rauschen gegeniiber herkomm-
lichen Signalen deutlich reduziert ist. Entsprechend
eroftnet sich die Moglichkeit sehr viel empfindlicherer
Phasenrauschmessungen. Ein solches System kann
zukiinftig zur Durchfithrung von Kalibrierungsdienst-
leistungen fiir Hochfrequenz-Oszillatoren bis in den
mm-Wellenbereich verwendet werden.

Die Zeitverteilung tiber Fasernetze gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung, denn jedes mobile Telekommu-
nikationsnetz benétigt eine Synchronisation zwischen
seinen Komponenten. Insbesondere zur Unterstiit-
zung von 5G-Telekommunikationsnetzen bietet sich
daher eine Glasfaser basierte UTC-Verbreitung an.
Die Deutsche Telekom Technik AG (DTAG) hat
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Bild 8: DCF77 Sendeeinrichtungen in
Mainflingen
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sich entschieden, fiir die zukiinftige Uberwachung
ausgewdhlter Punkte in ihrem Netz ein von der AGH
University of Science and Technology in Krakau,
Polen, entwickeltes Verfahren zu testen. Es basiert
auf der optischen Zeitiibertragung (OTT), die in
Zusammenarbeit mit der PTB unter anderem auf
Glasfaserstrecken der Deutschen Telekom AG getestet
wurde. Die Ergebnisse iibertreffen die Anforderungen
der International Telecommunication Union (ITU-T)
tiir 5G-Netze bei weitem.

Auch fiir den Datenverkehr iiber das Glasfasernetz
wird selbstverstindlich eine geeignete Synchroni-
sation bendtigt. Fiir Situationen, in denen in einem
stark mit Datenverkehr belastetem Glasfasernetzwerk
nur eine schmale optische Bandbreite fiir Zeit- und
Frequenzsignale verfiigbar ist, wurde demonstriert,
dass die Stabilitit der Frequenzsignale und die Kali-
brierung der Zeitmarken auf demselben Stabilitéts-
und Genauigkeitsniveau bleiben wie bei Systemen mit
getrennten Kandlen. Hierbei wurden die optischen
Referenzsignale in der Mitte eines einzigen 100 GHz
breiten Kanal lokalisiert, wobei die Signale fiir die
HEF-Referenz und die Zeitmarken um + 12,5 GHz
gegeniiber der optischen Referenzfrequenz verscho-
ben waren. Fiir eine 260 km lange Glasfaser wurden
eine relative Langzeitinstabilitdt der optischen
Frequenzreferenz von < 5- 107
Radiofrequenzreferenz erreicht. Die Genauigkeit der
Zeitmarkenkalibrierung betrug dabei 10 ps. Optisches

, sowie 107" fiir eine

1
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Multiplexing von Zeit- und Frequenzsignalen in
einem einzigen optischen Kanal eines 100-GHz-
Rasters ist daher moglich.

Im Forschungskonsortium QR.X (Quantum Repeater.
Link), das vom Bundesministerium fiir Bildung

und Forschung (BMBF) gefordert wird, entwickeln
mehr als 20 Partner gemeinsam neuartige Quanten-
Repeater und erforschen deren Einsatz in realen Sze-
narien. Ziel ist es, innovative Ansétze zu entwickeln,
die auf drei technologischen Plattformen basieren:
Atome und Ionen in Fallen, Farbzentren in Diaman-
ten und Halbleiter-Nanostrukturen. Dies wird zur
Entwicklung von modularisierten, systemintegrierten
und tragbaren Komponenten fiir Quantenverstérker
fithren. Als Teil dieses Konsortiums haben For-
schende der Leibniz Universitit Hannover und der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fiir den Auf-
bau des «Niedersachsen Quantum Links» — der ersten
Quantenkommunikations-Glasfaserverbindung in
Niedersachsen - einen Forderbescheid in Hohe von
2,1 Millionen Euro erhalten. In diesem Projekt sollen
Feldtests von Quanten-photonischen Halbleiterbau-
elementen durchgefiihrt sowie die synchronisierte
Ubertragung von Einzelphotonen iiber eine 70 km
lange Glasfaserverbindung zwischen den beiden Stad-
ten demonstriert werden.

Da Atomuhren der nichsten Generation sehr wahr-
scheinlich Uberginge von Atomen und Ionen im op-
tischen Spektralbereich nutzen, ist ein Schwerpunkt
der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in der
Abteilung die Realisierung optischer Uhren hochs-
ter Genauigkeit und Stabilitdt in Hinblick auf die
Neudefinition der Sekunde sowie auch fiir die Unter-
suchung fundamentaler Fragestellungen der Physik.
Aktuell wird untersucht, inwieweit die Nutzung von
verschriankten Zustinden mehrerer Atome das durch
die Quantenmechanik bedingte Rauschen reduzieren
und damit die Uhrenstabilitit verbessern kann.
Forschende der Leibniz Universitit Hannover und
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt haben
daher genauer untersucht, wie grofs der Vorteil unter
realistischen Betriebsbedingungen tatsachlich ausfillt.
Werden die Abfragezyklen durch Préparationszeiten
der Atome unterbrochen, zeigte sich, dass nur fiir
Uhren mit geringer Teilchenzahl ein substanzieller
Gewinn zu erwarten ist. Sobald die Atomzahlen
steigen und die quantenmechanischen Rauschbeitrige
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sinken, dominieren Rauschbeitrige des Lokaloszilla-
tors das Frequenzrauschen der Uhr.

Die optische Frequenziibertragung iiber lange Stre-
cken mit hoher Stabilitit wird seit vielen Jahren fiir
den Vergleich optischer Uhren iiber ein europdisches
Glasfaser-Metrologienetzwerks zwischen der PTB

in Braunschweig, dem SYRTE in Paris und dem

NPL in London durchgefiihrt. Die stetig wachsende
Komplexitit des Gesamtsystems bestehend aus
Faser- und Satellitenverbindungen sowie zahlrei-
chen Uhrensystemen erfordert eine modularisierte
Auswertestrategie, bei der zunéchst die Daten der
einzelnen Subsysteme lokal gekapselt vorverarbeitet
werden. In einem zweiten Schritt konnen diese loka-
len Daten der Subsysteme dann in einheitlicher Weise
miteinander fiir die Vergleiche einzelner Uhrenpaare
kombiniert werden, ohne dass dazu die komplexen
Details der Subsysteme bekannt sein miissen. In einer
gemeinsamen Publikation von PTB, SYRTE und NPL
wurden die Grundlagen dieser Auswertestrategie

aus mathematischer, topologischer und praktischer
Sicht erarbeitet und im Fachjournal Physical Review
Research veroffentlicht [16].

Der Vergleich weit entfernter optischer Uhren auf
hochstem Niveau ist auch fiir eine Neudefinition der
Sekunde unabdingbar. Fiir den Vergleich entfernter
optischer Uhren iiber das oben erwihnte europii-
sche Netzwerk von interferometrischen Faserlinks
zwischen der PTB, dem OBSPARIS und dem NPL ist
die in-situ Bestimmung des Unsicherheitsbeitrag von
groflem Interesse. Gefragt ist eine Methode, die einen
moglichst kleinen Unsicherheitsbetrag bei einem
moglichst geringen Prozentsatz von ausgeschlossenen
Messpunkten realisiert. Eine 2016 vorgestellte Vali-
dierungsstrategie wurde jetzt erweitert und eine Ana-
lyse der Wirksamkeit basierend auf Daten von vier
wochenlangen Faserlink-Messkampagnen des 700 km
langen Faserlinks PTB-Strasbourg veroffentlicht. Es
konnte gezeigt werden, dass mit den sensitiven Kri-
terien, die auf einer Phasenmittelung der Messdaten
beruhen, Frequenztransferunsicherheiten <2 - 107"
bei einer Datenabdeckung von bis zu 80 % erreicht
werden. Die Leistungsfihigkeit dieser Methode
erlaubt damit den Vergleich der besten heutigen opti-
schen Uhren iiber Glasfaserverbindungen [17].



Selbstverstandlich werden auch innerhalb der

PTB kontinuierlich Frequenzverhiltnismessungen
durchgefiihrt. Forschende der PTB haben die Uber-
gangsfrequenzen einer Strontium-Gitteruhr und einer
Ytterbium-Ionen-Uhr direkt miteinander verglichen
und so das Frequenzverhiltnis der beiden Uhreniiber-
gange um eine Groflenordnung genauer als bisher
bestimmt. Solche Messungen erlauben es, die Mess-
unsicherheit optischer Uhren voll auszuschopfen,
und sind sowohl fiir deren Validierung als auch fiir
Anwendungen wie die Suche nach dunkler Materie
von zentraler Bedeutung. Die Resultate von tiber

100 Einzelmessungen wurden in der Fachzeitschrift
Metrologia veroffentlicht [18] und sind zudem in die
Neubestimmung der empfohlenen Frequenzwerte der
Sekundidren Reprisentationen der SI-Einheit Sekunde
im Jahr 2020 eingeflossen.

Auch transportable Uhren bieten die Moglichkeit
verschiedene optische Atomuhren miteinander

zu vergleichen. Hieran wird auch an der PTB mit
Hochdruck gearbeitet. Nun soll im Rahmen eines
BMBEF-geforderten Projektes eine kompakte optische
Strontium-Uhr entwickelt werden. Das QUASENS-
Konsortium unter der Fithrung der Firma Menlo
Systems GmbH hat sich das Ziel gesetzt, eine hoch-
kompakte optische Uhr basierend auf Atominterfero-
metrie an einem thermischen Strontium-Atomstrahl
zu entwickeln, die auch auflerhalb des Labors betrie-
ben werden kann. Neben der optischen Referenzfre-
quenz wird mittels eines optischen Frequenzkamms
auch eine Frequenz im Mikrowellenbereich bereitge-
stellt. Das Projekt umfasst ein Gesamtvolumen von
4,4 Millionen Euro.

Die Stabilitét optischer Atomuhren, insbesondere von
Neutralatom-Gitteruhren, ist meist limitiert durch die
Abfragezeit, die wiederum durch die Kohédrenzliange
bzw. Stabilitit des Abfragelasers limitiert ist. Die Ent-
wicklung ultrastabiler Laser ist daher fiir den Betrieb
und die Stabilitat optischer Uhren unerlésslich. Laser
mit geringster Linienbreite und hochster Stabilitat
dienen als optische Lokaloszillatoren fiir Atomuhren
und als Quellen fiir Prazisionsmessungen. Die PTB
ist auf diesem Gebiet weltweit fithrend, weil sie die
Weiterentwicklung konsequent, auch im Rahmen von
Gemeinschaftsprojekten betreibt. In einer Zusam-
menarbeit mit européischen Partnern soll im EMPIR-
Vorhaben NEXTLASERS die nidchste Generation
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ultrastabiler Laser mit relativen Instabilititen von
1077 und darunter entwickelt werden. Dazu werden
verschiedene neuartige Ansdtze wie z. B. Resonatoren
mit mikrostrukturierten Spiegeln oder die Verwen-
dung von schmalen Absorptionslinien in Festkérpern
untersucht.

Grundlegende Grenzen sowohl fiir Resonator-
stabilisierte optische Lokaloszillatoren fiir Atomuhren
(aber auch fiir Gravitationswellendetektoren) werden
durch Brownsche thermische Fluktuationen der
Spiegeloberflache gesetzt. In Zusammenarbeit mit
dem JILA, Boulder (USA), wurde systematisch das
Rauschen von dielektrischen Spiegeln bei 4 K, 16 K,
124 K und 300 K untersucht und daraus relevante
Parameter der Beschichtungsmaterialien SiO, und
Ta,O, als Funktion der Temperatur bestimmt. Damit
wird eine genaue Modellierung und ein Vergleich mit
neuartigen Konzepten fiir Spiegel ermoglicht.

Das 2019 erdffnete MPG-PTB-RIKEN- Center for
Time, Constants, and Fundamental Symmetries ver-
eint Institutionen, die sich in einem breit angelegten
Forschungsprogramm mit der Entwicklung neuarti-
ger Uhren mit Atomen, Kernen und hochgeladenen
Ionen, mit der Messung von Naturkonstanten, und
mit Tests fundamentaler Prinzipien und Symmetrien
befassen. Trotz der Corona-Pandemie konnte ein
Workshop zu den aktuellen Fortschritten in den
Arbeitsgebieten des Centers durchgefiihrt werden.
Themen der Vortragenden aus den beteiligten Insti-
tutionen waren transportable optische Gitteruhren
mit 18-stelliger Genauigkeit, verbesserte Grenzen

fiir Verletzungen der lokalen Positionsinvarianz und
der lokalen Lorentz-Invarianz durch Atomuhren,
kohirente Laserspektroskopie hochgeladener Ionen
mit Quantenlogik, sympathetische Kiihlung von ge-
fangenen Protonen, hochprizise Messung der Hyper-
feinstruktur von *He" in einer Penning-Falle, neueste
Ergebnisse der hochprizisen Massenmessungen mit
PENTATRAP und die Untersuchung der Kopplung
zwischen Axion-artiger dunkler Materie und Photo-
nen mit Hilfe einer supraleitenden Antiprotonen-De-
tektionsschaltung in einer kryogenen Penning-Falle.

Atomubhren basieren auf spektral schmalbandigen
Ubergingen zu einem langlebigen angeregten Zu-
stand. Wenn ein angeregtes Atom schnell wieder in
seinen Grundzustand zuriickfillt, ist seine Lebens-
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dauer verhéltnismafig leicht zu messen. Ganz anders,
wenn das Atom lange im angeregten Zustand ver-
weilt. Jetzt haben Forscher aus der PTB erstmals diese
Messaufgabe fiir einen auflergewohnlich langlebigen
angeregten Zustand geldst, der eine wichtige Rolle in

der optischen Uhr mit Yb* spielt. Mit einem neuen
experimentellen Ansatz hat das Team die Lebensdau-
er des ersten angeregten Zustands eines einzelnen
Ytterbium-Ions zu 1,58(8) Jahren ermittelt. Das ist
mehr als 6000-mal langer als die lingste bisher gemes-
sene Lebensdauer eines elektronischen Zustands. Im
neuen Verfahren induziert resonante Laserstrahlung
schnelle Oszillationen zwischen dem Grundzustand
des Ions und dem angeregten Zustand. Bei Kenntnis
der Laserintensitét erlaubt die Messung der Oszillati-
onsfrequenz eine Bestimmung der Lebensdauer.

In der Arbeitsgruppe Laser-Kernspektroskopie wird
das Potential einer optischen “Kernuhr” untersucht
und es wurde dafiir ein Lasersystem zur Erzeugung
von Nanosekunden-Pulsen bei einer durchstimmba-
ren Wellenldnge von 149 nm bis 157 nm in Betrieb
genommen. Das System basiert auf dem Konzept

der Vier-Wellen-Mischung und erreicht aktuell
Pulsenergien von bis zu 40 pJ bei einer Pulslinge von
9 ns und einer erwarteten Linienbreite von < 1 GHz.
Im néchsten Schritt soll mit diesem System der nie-
derenergetische Kerniibergang von Th-229 erstmals
optisch angeregt werden, um die Unbestimmtheit der
Ubergangsfrequenz von aktuell einigen Nanometern
in den GHz-Bereich zu reduzieren. Hierzu wurde
eine Ionenfalle, in der Th-Ionen gespeichert und
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Bild 9: Aufbau
des Experiments
zur optischen
Anregung des Th-
229 Atomkerns.
Im Hintergrund ist
das Lasersystem
zur Erzeugung des
VUV-Laserstrahls
zu sehen. In der
Bildmitte befindet
sich das Vaku-
umsystem zur
Strahlfthrung,
endend mit der
Vakuumkammer
fur die lonenfalle
vorne rechts.

untersucht werden konnen aufgebaut und mit dem
VUV-Lasersystem verbunden. (Bild 9)

Am QUEST Institut der PTB beschiftigen sich drei
Forschungsgruppen mit der Entwicklung von Ionen-
fallen und Methoden zur Manipulation von gefange-
nen Jonen fiilr Anwendungen im Bereich Prézisions-
messungen, optischer Uhren, sowie Quantencomputer
und Quantensimulation, aber auch um fundamentale
Fragen der Physik und der Suche nach ,,neuer Physik®.
Fiir letztere Bereich wird Prof. Dr. Piet Schmidt nun
eine Millionenférderung in Form eines ERC Advanced
Grant der EU erhalten. Es geht dabei um fundamen-
tale Fragen der modernen Grundlagenphysik, wie

der, ob unsere Beschreibung der Natur vollstindig ist,
was dunkle Materie ist und ob die Naturkonstanten
tatsdchlich konstant sind. Ziel des Projektes ist eine
um eine Groflenordnung verbesserte Bestimmung

der Grenzen fiir neue Krifte und Anderungen von
Naturkonstanten, sowie wichtige Fragestellungen in
der Astronomie und Plasmaphysik zu adressieren.

Das Projekt triagt den Namen ,,FunClocks®, wobei die
Doppelbedeutung des Wortes ,,Fun“ durchaus bewusst
gewihlt ist: es steht fiir ,,Fundamentale Physik® aber
auch fiir Freude an der wissenschaftlichen Arbeit auf
Spitzenniveau. Ein ERC Advanced Grant ist {ibrigens
einer der hochstdotierten Forschungsforderungs-
Auszeichnungen iiberhaupt. Mit ihm unterstiitzt der
Europiische Forschungsrat der EU (ERC) internati-
onale Top-Forschende bei grundlegenden Projekten
von besonderer international bedeutsamer Tragweite
und Zukunftsfahigkeit. (Bild 10)



Bild 10: Prof. Dr. Piet O. Schmidt bei der Arbeit am Lasertisch.

Das vergangene Jahr stand aber eigentlich ganz im
Zeichen des “Quantencomputers aus Niedersach-
sen®. Im Quantum Valley Lower Saxony (QVLS)
[19] soll innerhalb der nédchsten fiinf Jahre der erste
Quantencomputer mit 50 Qubits in Niedersachsen
an den Start gehen. Im Verbundprojekt wird einer
der vielversprechendsten Ansitze fiir die Entwick-
lung eines Quantencomputers verfolgt, namlich das
Quantencomputing mit gefangenen Ionen. Bei dieser
Technologie werden Ionen - geladene Atome - als
Grundrecheneinheit des Computers verwendet, ein
Ion ist ein Qubit (analog zur Einheit Bit bei einem
normalen Computer). Mithilfe von elektrischen
Feldern konnen diese Ionen eingefangen werden. Zur
Steuerung der Ionen soll ein neuer Weg beschritten
werden, hierbei werden die Rechenoperationen auf
den Qubits mit Mikrowellenfeldern ausgefiihrt, die
gegeniiber den iiblicherweise verwendeten fokus-
sierten Laserstrahlen deutliche Vorteile versprechen:
eine hervorragende Kontrolle der Mikrowellenfelder
und die Méglichkeit eines direkten Einbaus in die
Ionenfallen. Damit lassen sich potenziell kleinere
Fehlerraten als beim Einsatz von komplexen Lasern
erreichen und mehr Qubits kontrollieren. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten werden durch
das hervorragende Zusammenspiel der beteiligte
Forschungseinrichtungen erméglicht und der daraus
erzielten Synergien zwischen den verschiedenen
Expertisen. Die benétigten Chips fiir die Ionenfallen
und die Bauteile des Prozessors werden an der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt hergestellt, in
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Betrieb genommen und charakterisiert. Parallel dazu
wird an der Leibniz Universitit Hannover eine spezi-
elle kryogene Ionenfallen-Apparatur entwickelt, die es
ermoglichen soll 50 Qubits auf einmal zu speichern.
Die notwendige Expertise fiir die Skalierung mittels
Chip-integrierter Wellenleiter, Detektoren und
Kontrollelektronik wird von der TU Braunschweig
eingebracht. ,,Zusammengebaut® und in Betrieb
genommen wird der Quantencomputer schlief3lich
am Hannover Institute of Technology (HITec), dem
Forschungsbau der Leibniz Universitit. Fiir die
Entwicklung des Quantencomputers wurden weitere
Forschungsprojekte eingeworben. Im Projekt MIQRO
arbeiten die PTB und die LUH eng mit Partnern der
Universitét Siegen, der Heinrich-Heine-Universitét
Diisseldorf und der QUARTIQ GmbH zusammen,
um zukiinftig eine Nutzerplattform zur Verfiigung
zu stellen, die notwendigen Charakterisierungs- und
Verifizierungsmethoden zu entwickeln und zu imple-
mentieren sowie die elektronischen Kontrollsysteme
der Anlagen aufzubauen. (Bild 11 und 12)

Im vom Bundesforschungsministerium geférderten
Projekt ATIQ werden die Aktivitdten hinsichtlich

der Realisierung eines Ionenfallen-basierten Quanten-
computers auch bundesweit iibergreifend gebiindelt.
Das Ziel von ATIQ ist es, innerhalb von 30 Monaten
eine erste Generation von zuverldssigen, anwen-
derfreundlichen und rund um die Uhr verfiigbaren
Quantencomputer-Demonstratoren auf Basis der
Ionenfallen-Technologie entwickeln. Dazu haben sich

Bild 11:TIQE1: Prototyp einer Oberflachen-Falle fir den QVLS
Quantencomputer
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die fithrenden Gruppen der Ionenfallenforschung

an den Universititen in Braunschweig/Hannover,
Siegen und Mainz mit Forschungseinrichtungen und
Industriepartnern zusammengeschlossen, insgesamt
beteiligen sich 25 Partner an dem Verbundprojekt.

Ionenfallen sind neben ihrer Bedeutung fiir das
Quantencomputing auch grundlegende Technologie-
plattformen fiir Quantensensoren und optische Uh-
ren. Hier kann die PTB auf eine langjdhrige Expertise
in der Fertigung von chip-basierten Prizisions-Paul-
tallen zuriickgreifen. Diese Expertise bildet kiinftig
das Grundgeriist der Anwenderplattform ,,Ionen-
fallen“ im Quantentechnologie-Kompetenzzentrum

Bild 12: TIQE2: Chip-Assembly in Vaku-
umkammer des Prototyps eines 2-Qubit
Quantencomputer

(QTZ). Das dafiir notwendige Vakuumsystem wurde
bereits im Vorbereitungslabor im Laue-Bau in Betrieb
genommen. In dieser Apparatur sollen kiinftig sowohl
an der PTB entwickelte Ionenfallen, wie z. B. eine
3D-Ionenfalle aus Rogers-PCB, die derzeit in der
Anwenderplattform untersucht wird, als auch iiber
industrielle Kooperationen bereitgestellte Ionenfallen
getestet und charakterisiert werden. In Zusammen-
arbeit mit der Firma Infineon wird die PTB erstmals
eine kompakte 2D Ionenfalle eines Industriepartners
charakterisieren. Dariiber hinaus wird in der Anwen-
derplattform ,,Jonenfallen® stetig an der Weiterent-
wicklung von Ionenfallen der ndchsten Generation
gearbeitet: im BMBF-geforderten Projekt IDEAL

1 .

Bild 13: Finalisiertes Vakuumsystem der
Anwenderplattform ,lonenfallen” des
Quantentechnologie-Kompetenzzentrums.
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Bild 14: Erste, an der Anwenderplattform , lonenfallen” des
Quantentechnologie-Kompetenzzentrums zu testende 3D-lonen-
falle aus Rogers-PCB.

Bild 15: Vakuumaufbau und lonenfalle der
Indium-Multi-lonen-Uhr und fourierbe-
grenzte Abfrage einer Komponente des
Indium-Uhrenlbergangs (150 ms Pulsdau-
er) in einem In*-Yb*-lonenkristall.
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realisiert die PTB gemeinsam mit jhren Partnern aus
Forschung und Industrie eine Ionenfalle aus Diamant,
die sowohl die Lichtverteilung zur Adressierung der
gefangenen Ionen als auch die Lichtaufnahme zur
Detektion der Qubit-Zustinde photonisch integriert.
Im Rahmen des Projekts ATIQ werden zusammen
mit der TU Braunschweig integrierte Wellenleiter
vom IR- bis UV-Bereich untersucht. In Kombination
mit effizienten Kiihlverfahren soll so die technische
Voraussetzung zum Skalieren auf viele gespeicherte
und kontrollierte Ionen geschaffen werden, um eine
kiinftige Quanten-CCD-Architektur mit hunderten
Qubits zu realisieren. (Bild 13 und 14)

Gefangene Ionen werden als Frequenzreferenz in
einigen der weltweit genauesten Atomuhren verwen-
det. Eine Erweiterung dieses Konzeptes auf Kristalle
aus mehreren Referenzionen bietet die Moglichkeit,
den Zeitbedarf von Messungen solcher Genauigkeit
deutlich zu verringern — von Wochen auf Stunden.
Dies erleichtert die Weiterentwicklung dieser Uhren
und erhoht ihren Nutzen fiir zukiinftige Anwen-
dungen, wie z. B. die relativistische Geoddsie. Am
QUEST-Institut wird dieser Ansatz mit Indium-Ionen
als Referenz umgesetzt, da deren atomphysikalische
Eigenschaften Unsicherheiten auf dem Niveau aktuel-
ler Einzelionenuhren und darunter erméglichen. Fiir
eine effizientere Laserkithlung werden den Kristallen
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zusitzlich Ytterbium-Ionen hinzugefiigt. Im Jahr
2021 wurde der erste Uhrenbetrieb an diesem Aufbau
realisiert; zunachst mit einem Kristall aus jeweils
einem Indium- und Ytterbiumion. Optische Fre-
quenzvergleiche mit der Strontium-Gitteruhr und der
Ytterbium-Einzelionenuhr aus Abteilung 4 ermog-
lichten eine erste Evaluierung mit relativen Frequen-
zunsicherheiten in der Groflenordnung von 107".
Aktuell wird an der Reduzierung der systematischen
Unsicherheit in den Bereich von 107'® gearbeitet. Der
Betrieb mit gréferen Ionenkristallen bei Genauigkei-
ten dieser Groflenordnung setzt eine Kontrolle der
Kristallanordnung voraus. Hierfiir wurden zuverlas-
sige experimentelle Sequenzen entwickelt, welche die
automatisierte Stabilisierung einer Anordnung auch
nach Stoflen mit dem Hintergrundgas erlauben. Die
ersten Spektroskopiesignale von Kristallen mit bis

zu acht Uhrenionen konnten auf diese Weise bereits
beobachtet werden. (Bild 15)

Eine weitere Anwendung von Ionenfallen ist die
hochprizise Molekiilspektroskopie. In der QUEST
Forschungsgruppe ,,Quantenlogik-Spektroskopie®
wurde eine verbesserte Falle fiir die Quantenlogik-
spektroskopie von Sauerstoffmolekiilionen eingebaut.
Fiir die spektroskopische Untersuchung von einzel-
nen Molekiilionen iiber ein gleichzeitig gefangenes
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atomares Ion wurde das bisherige Design der dafiir
notwendigen Falle iiberarbeitet und die verbesserte
Version in den experimentellen Aufbau eingesetzt.
Die durch den Umbau hinzugewonnenen Langzeitsta-
bilitdt des Experiments ermdglicht deutlich verbesser-
te Kontrolle iiber die gefangenen Ionen, sodass bereits
erste fiir die Spektroskopie von Sauerstoffmolekiili-
onen notwendige Experimente mit einem atomaren
Kalziumion als zukiinftigem Logik-Ion durchgefiihrt
werden konnten. Die kohdrente Anregung des Kal-
ziums dient langfristig der Zustandspréiparation und
-detektion interner Zustande des Molekiils. (Bild 16)

In der Forschungsgruppe ist es ferner gelungen, mit-
tels geeigneter Quanten-Algorithmen Ionen in Fallen
nahezu zum Stillstand zu bringen. Es ist damit gelun-
gen, ein entscheidendes Hindernis auf dem Weg zu
noch genaueren optischen Atomuhren zu beseitigen.
Dabei geht es um Ionen, fiir die ein direktes Laser-
Kiihlen nicht moglich ist. Um diese dennoch weit
genug abzukiihlen, werden sie zusammen mit einem
kithlbaren Ion gespeichert und iiber ihre elektrosta-
tische Abstoflung gekiihlt. Unterscheidet sich jedoch
das Ladungs-zu-Masse Verhiltnis zu stark, dies ist

z. B. bei hochgeladenen Ionen der Fall, werden einige
Bewegungsrichtungen nur schlecht gekiihlt, was die
Prazision optischer Uhren limitieren kann. Nun ist

Bild 16: lonenfalle
flr MolekUlspekt-
roskopie



es erstmals gelungen, auch diese Bewegungsrichtun-
gen mit Hilfe eines Quantenalgorithmus effektiv zu
kiithlen und damit den quantenmechanischen Grund-
zustand der Bewegung zu erreichen. Dadurch ist das
letzte Hindernis auf dem Weg zu einer optischen Uhr
basierend auf hochgeladenen Ionen iiberwunden wor-
den und eine Unsicherheit von unter 10~' erscheint
erreichbar [20].

In einem ersten Demonstrationsexperiment wurde
eine optische Uhr mit dreizehnfach geladenem Argon
(Ar'*) betrieben und mit der Yb* Uhr an der PTB
verglichen. Aktuell lduft die Analyse von experimen-
tellen Daten zur Isotopieverschiebung zwischen den
Argon Isotopen 36 und 40, die mit kiirzlich in Zusam-
menarbeit mit dem FPM Institut der PTB berechne-
ten Werten verglichen werden soll [21]. Daraus abge-
leitete Verfeinerungen von Atomstrukturrechnungen
konnen dabei helfen analoge Berechnungen fiir hoch-
geladene Calcium-Isotope zu verbessern. In einer Kol-
laboration zwischen den FPM und QUEST Instituten
der PTB, dem Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg, sowie der University of New South Wales
in Australien konnte gezeigt werden, dass eine Kom-
bination aus Isotopieverschiebungsdaten von einfach-
und hochgeladenen Calcium-Isotopen besonders
empfindlich auf bislang unbekannte Krifte zwischen
den Elektronen des Atoms und den Neutronen in sei-
nem Kern ist. Dazu wurden hochgenaue experimen-
telle Messung der Isotopieverschiebung von hochge-
ladenen Calcium-Ionen in einer Elektronenstrahlfalle
mit Atomstruktur-Rechnungen verglichen [22]. Diese
gemeinsamen experimentellen und theoretischen
Forschungen eréffnen einen sehr vielversprechenden
Weg fiir die Suche nach einer neuen Physik jenseits
des Standardmodells.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

Grundlagen der Metrologie

Korrelationsberechnung in Photometrie und
Spektroradiometrie

Im Rahmen der neuen Riickfithrung der Einheit

der Lichtstarke ,Candela“ ist eine erste vollstindige
Durchfithrung aller Riickfithrungsschritte durchge-
fithrt worden. Aus allen Schritten sind die Korrelati-
onen ermittelt und in der Berechnung der spektralen
Bestrahlungsstarkeempfindlichkeit und der photome-
trischen Empfindlichkeit beriicksichtigt worden. Die
entwickelten Methoden fliefen unter anderem in das
EMPIR Projekt I9NRMO2 ,,RevStdLED“ und damit
in die Revision der CIE S 025: 2015 und der DIN

EN 13032-4:2015 ein, um die Weitergabe von Kor-
relationen in Photometrie und Spektroradiometrie
gemeinsam mit weiteren NMIs und DIs zu etablieren
und standardisieren. (P. Schneider, FB 4.1, E-Mail:
philipp.schneider@ptb.de)

Erster CCPR Pilot-Lichtstarkevergleich mit LED
Lampen gestartet

Auf der Grundlage des Beschlusses der CCPR Task
Group on pilot study for the use of alternative stan-
dards for photometric comparisons vom 22. Januar
2021 wurde im Mai 2021 ein Pilotvergleich der
Lichtstiarke mit LED-Lampen als Vergleichsartefakte
gestartet. Die PTB wurde zum Pilotlabor ernannt.
Teilnehmende NMIs: KRISS, MIKES, MSL, NIM,
NIST, NMIJ, PTB, VNIIOFI (T. Gerloff, FB 4.1,
E-Mail: thorsten.gerloff@ptb.de

PTB Lichtstirkenormal LIS-A fiir CCPR-Vergleich
ausgewihlt

Anfang 2021 konnten im Rahmen der CCPR Task
Group on pilot study for the use of alternative stan-
dards for photometric comparisons mogliche neuartige
Lichtstairkenormallampen auf Basis von LEDs
vorgestellt werden, die eine Vielzahl von Kriterien
erfiillen mussten (vgl. Abteilungsbericht Optik 2020,
S. 24). Es konnte neben dem PTB-Lichtstarkenormal
LIS-A international nur ein weiteres Normal alle
Anforderungen erfiillen. Diese beiden Normale
werden in einem internationalen Lichtstarkevergleich
verwendet werden. (T. Gerloff, FB 4.1, E-Malil:
thorsten.gerloff@ptb.de)

Optische Formmessung inklusive Modellunsicher-
heiten mittels Deep Learning

In einer Zusammenarbeit der PTB-Arbeitsgruppen
Datenanalyse und Messunsicherheit und Asphdrenme-
trologie wurde eine Methode entwickelt, die mit Hilfe
von Deep Learning Techniken und dem PTB-Soft-
waretool SimOptDevice (Simulation optischer Mess-
systeme) optische Oberfldchen anhand von interfe-
rometrischen Daten rekonstruiert. Die entwickelte
Methode wurde erfolgreich auf Messdaten angewen-
det und umfasst aulerdem eine Modellunsicherheit
der rekonstruierten Oberflichenform. Entsprechende
Ergebnisse wurden publiziert. (L. Hoffmann, FBe 8.4
& 4.2, E-Malil: lara.hoffmann@ptb.de; I. Fortmeier,
FB 4.2, E-Mail: ines.fortmeier@ptb.de; C. Elster,

FB 8.4, E-Mail: clemens.elster@ptb.de)

Entwicklung eines Miiller-Matrix-Mikroskops fiir
Messungen an Einzelstrukturen

Ein Miiller-Matrix-Mikroskop, eine Kombination
eines Miiller-Matrix-Ellipsometers mit einem Mikro-
skop ist in der PTB Arbeitsgruppe Optische Nanomet-
rologie tiir Messungen in Transmission und Reflexion
realisiert worden. Konventionelle Ellipsometer
verwenden eine optische, integrale Messmethode,

die die Polarisationsianderung von Licht bei der Re-
flexion bzw. Transmission an der zu untersuchenden
Struktur nutzt, um ihre optischen Eigenschaften zu
charakterisieren. Die Miiller-Matrix wird bei Miiller-
Matrix-Mikroskopen hingegen pixelweise gemessen,
sodass ortsaufgeloste Informationen der Strukturen
erhalten werden.

Zusitzlich konnte in Zusammenarbeit mit Firma
Accurion erstmalig ein kommerzielles abbildendes
Ellipsometer so erweitert werden, dass die komplette
abbildende 4 x 4-Miiller-Matrix gemessen werden
kann. Damit stehen der PTB zukiinftig weltweit ein-
zigartige Messmoglichkeiten fiir verschiedenste nano-
metrologische Anwendungsbereiche zur Verfiigung.
(J. Grundmann, FB 4.2, E-Mail:
jana.grundmann@ptb.de; T. Kdseberg, FB 4.2, E-Mail:
tim.kaeseberg@ptb.de)

Charakterisierung von Nanoform-Testproben
mittels abbildender Miiller-Matrix-Ellipsometrie
Mittels abbildender Miiller-Matrix-Ellipsometrie las-
sen sich Eigenschaften von Nanostrukturen messen,
selbst wenn sie vereinzelt sind oder die Messfelder
kleiner sind als die Beleuchtungspunktgrofle. Zur
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Ef-
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fekten in gemessenen Miiller-Matrix-Bildern und
geometrischen Eigenschaften wurden Messungen
an einer Reihe von vereinzelten Nanostrukturen mit
Formeigenschaften im Bereich von 50 nm bis 5 pm
durchgefiihrt. Die Messergebnisse konnten mittels
numerischer Simulationen reproduziert werden und
liefern somit erste Ansitze fiir eine Rekonstruktion
von Eigenschaften im Sub-Wellenldngenbereich.
Vergleichsmessungen wurden mittels riickgefiihrter
Rasterkraftmikroskopie durchgefiihrt. (T. Kiseberg,
FB 4.2, E-Mail: tim.kaeseberg@ptb.de)

Abschluss eines europidischen Forschungsprojektes
zu neuartigen Methoden der optischen
Nanometrologie

Im EMPIR-Forschungsvorhaben “Light-matter
interplay for optical metrology beyond the classical
spatial resolution limits” wurden zusammen mit dem
Projektkoordinator VSL und 15 weiteren Partnern
neue Messverfahren zur Untersuchung von Nanos-
trukturen mit riickfithrbarer Ortsauflosung jenseits
der klassischen Grenzen entwickelt. Dabei wurden
unter anderem Nahfeldmethoden, resonanzverstarkte
Fernfelddetektion, quanten-optische Verfahren oder
Metamaterial-Strukturen wie plasmonische Linsen
genutzt. (T. Kdseberg FB 4.2, E-Mail:
tim.kaeseberg@ptb.de, S. Kroker, TU Braunschweig)

Start des europdischen Forschungspro-

jektes POLight zu innovativen nano- und
quantenoptischen Messmethoden

Im Rahmen des von der PTB koordinierten EMPIR-
Forschungsvorhabens ,,Pushing boundaries of nano-
dimensional metrology by light“ werden neuartige
nano- und quantenoptische Messmethoden unter-
sucht und entwickelt, um das innovative Potential
optischer Metrologie in den KETs Nanotechnologien
Mikro-Nanoelektronik, Photonik und Advanced
materials weiter zu stirken. Ein internationales Kon-
sortium aus 15 Partnern entwickelt und verbessert
verschiedene zum Teil neuartige Methoden, um
Strukturgroflen bis zu 10 nm mittels Fernfeld-Detek-
tion verldsslich messen zu kénnen. So werden unter
anderem erstmalig umfassend nutzbare markerfreie
Uberauflosungsmikroskopieverfahren entwickelt und
fiir technische Anwendungen in der Metrologie vali-
diert. (B. Bodermann FB 4.2, E-Mail:
bernd.bodermann@ptb.de; T. Kdseberg FB 4.2,
E-Mail: tim.kaeseberg@ptb.de)
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Thermisches Rauschen von Spiegelschichten bei
kryogenen Temperaturen

Brownsche thermische Fluktuationen der Spiege-
loberflache setzen grundlegende Grenzen sowohl
fiir Gravitationswellendetektoren als auch fiir
resonatorstabilisierte optische Lokaloszillatoren

fiir Atomuhren. In Zusammenarbeit mit dem JILA,
Boulder (USA) wurde systematisch das Rauschen
von dielektrischen Spiegeln bei 4, 16, 124, and 300 K
untersucht und daraus relevante Parameter der Be-
schichtungsmaterialien SiO, und Ta O, als Funktion
der Temperatur bestimmt. Damit wird eine genaue
Modellierung und ein Vergleich mit neuartigen Kon-
zepten fiir Spiegel ermdglicht. (Th. Legero, FB 4.3,
E-Mail: thomas.legero@ptb.de)

Europiische Union fordert die Entwicklung von
ultrastabilen Lasern

Laser mit geringster Linienbreite und hochster
Stabilitdt dienen als optische Lokaloszillatoren fiir
Atomuhren und als Quellen fiir Prazisionsmessungen.
In einer Zusammenarbeit mit europédischen Partnern
soll im EMPIR-Vorhaben NEXTLASERS die nichste
Generation ultrastabiler Laser mit relativen Insta-
bilitaiten von 10-'” und darunter entwickelt werden.
Dazu werden verschiedene neuartige Ansétze wie z. B.
Resonatoren mit mikrostrukturierten Spiegeln oder
die Verwendung von schmalen Absorptionslinien

in Festkorpern untersucht. (U. Sterr, FB 4.3, E-Mail:
uwe.sterr@ptb.de)

Glasfaserbasierte UTC-Verbreitung zur
Unterstiitzung von 5G-Telekommunikationsnetzen
Jedes mobile Telekommunikationsnetz benétigt eine
Synchronisation zwischen seinen Komponenten. Die
Deutsche Telekom Technik AG hat sich entschieden,
fiir die zukiinftige Uberwachung ausgewihlter Punkte
in ihrem Netz ein von der AGH University of Science
and Technology in Krakau, Polen, entwickeltes
Verfahren zu testen. Es basiert auf der optischen
Zeitiibertragung (OTT), die in Zusammenarbeit mit
der PTB unter anderem auf Glasfaserstrecken der
Deutschen Telekom AG (DTAG) getestet wurde.

Die Ergebnisse iibertreffen die Anforderungen der
International Telecommunication Union (ITU-T)
fiir 5G-Netze bei weitem. (H. Schnatz, FB 4.3, E-Mail:
harald.schnatz@ptb.de)



Optisches Multiplexing von Zeit- und
Frequenzsignalen in einem einzigen optischen
Kanal eines 100-GHz-Rasters

Fur Situationen, in denen in einem stark mit Da-
tenverkehr belastetem Glasfasernetzwerk nur eine
schmale optische Bandbreite fiir Zeit- und Frequenz-
signale verfiigbar ist, wurde demonstriert, dass die
Stabilitdt der Frequenzsignale und die Kalibrierung
der Zeitmarken auf demselben Stabilitats- und
Genauigkeitsniveau bleiben wie bei Systemen mit
getrennten Kandlen. Hierbei wurden die optischen
Referenzsignale in der Mitte einen einzigen 100 GHz
breiten Kanal lokalisiert, wobei die Signale fiir die
HF-Referenz und die Zeitmarken um + 12,5 GHz
gegeniiber der optischen Referenzfrequenz verscho-
ben waren. Fiir eine 260 km lange Glasfaser wurden
eine relative Langzeitinstabilitdt der optischen
Frequenzreferenz von < 5 - 107, sowie 10" fiir eine
Radiofrequenzreferenz erreicht. Die Genauigkeit der
Zeitmarkenkalibrierung betrug 10 ps. (H. Schnatz,
FB 4.3, E-Mail: harald.schnatz@ptb.de)

BMBEF fordert die erste Quantenkommunikations-
verbindung in Niedersachsen mit 2 Millionen Euro
Als Teil des Forschungskonsortiums ,,Quantenre-
peater.Link® (QR.X), das vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert wird,
haben Forscher der Leibniz Universitit Hannover
und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fiir
den Aufbau des ,,Niedersachsen Quantum Links

— der ersten Quantenkommunikations-Glasfaserver-
bindung in Niedersachsen - einen Forderbescheid
in Hohe von 2,1 Millionen Euro erhalten. In diesem
Projekt sollen Feldtests von quantenphotonischen
Halbleiterbauelementen durchgefiihrt sowie die syn-
chronisierte Ubertragung von Einzelphotonen iiber
eine 70 km lange Glasfaserverbindung zwischen den
beiden Stidten demonstriert werden. (H. Schnatz,
FB 4.3, E-Mail: harald.schnatz@ptb.de)

Bestimmung des Unsicherheitsbeitrag der
faserbasierten Frequenziibertragung in optischen
Uhrenvergleichen publiziert

Fiir den Vergleich entfernter optischer Uhren iiber
das europdische Netzwerk von interferometrischen
Faserlinks zwischen der PTB, dem OBSPARIS und
dem NPL ist die in-situ Bestimmung des Unsicher-
heitsbeitrag von groflem Interesse. Gefragt ist eine
Methode, die einen méoglichst kleinen Unsicherheits-
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betrag bei einem moglichst geringen Prozentsatz

von ausgeschlossenen Messpunkten realisiert. Nun
haben wir eine 2016 vorgestellte Validierungsstrategie
erweitert und eine Analyse der Wirksamkeit basie-
rend auf Daten von vier wochenlangen Faserlink-
Messkampagnen unseres 700 km langen Faserlinks
PTB-Strasbourg veréffentlicht. Wir konnten zeigen,
dass wir mit den sensitiven Kriterien, die auf einer
Phasenmittelung der Messdaten beruhen, Frequenz-
transferunsicherheiten < 2 - 107" bei einem Datenab-
deckung von bis zu 80 % erzielen. Diese Performance
unterstiitzt den Vergleich der besten heutigen opti-
schen Uhren tiber unseren Faserlink. (S. Koke, FB 4.3,
E-Mail: sebastian.koke@ptb.de)

Formalismus zur Analyse von internationalen
optischen Uhrenvergleichen publiziert

Seit einigen Jahren werden regelméf3ig Frequenz-
vergleiche optischer Uhren iiber ein europdisches
Glastaser-Metrologienetzwerks zwischen der PTB

in Braunschweig, dem SYRTE in Paris und dem

NPL in London durchgefiihrt. Die stetig wachsende
Komplexitit des Gesamtsystems bestehend aus
Faser- und Satellitenverbindungen sowie zahlrei-
chen Uhrensystemen erfordert eine modularisierte
Auswertestrategie, bei der zunichst die Daten der
einzelnen Subsysteme lokal gekapselt vorverarbeitet
werden. In einem zweiten Schritt konnen diese loka-
len Daten der Subsysteme dann in einheitlicher Weise
miteinander fiir die Vergleiche einzelner Uhrenpaare
kombiniert werden, ohne dass dazu die komplexen
Details der Subsysteme bekannt sein miissen. In einer
gemeinsamen Publikation von PTB, SYRTE und NPL
wurden die Grundlagen dieser Auswertestrategie

aus mathematischer, topologischer und praktischer
Sicht erarbeitet und im Fachjournal Physical Review
Research veroftentlicht. (E. Benkler, S. Koke, FB 4.3,
E-Mail: erik.benkler@ptb.de/sebastian.koke@ptb.de)

Nutzen von quantenmechanischer Verschrinkung
fiir optische Uhren untersucht.

Die Nutzung von verschrankten Zustinden meh-
rerer Atome verspricht prinzipiell, das durch die
Quantenmechanik bedingte Rauschen zu reduzieren
und damit die Uhrenstabilitdt zu verbessern. For-
scher der Leibniz Universitit Hannover und der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt haben
genauer untersucht, wie grofl der Gewinn unter rea-
listischen Betriebsbedingungen ausfillt. Werden die
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Abfragezyklen durch Préaparationszeiten der Atome
unterbrochen, zeigte sich, dass nur fiir Uhren mit re-
lativ geringer Teilchenzahl ein substanzieller Gewinn
zu erwarten ist. Sobald die Atomzahlen steigen und
die quantenmechanischen Rauschbeitrige sinken,
dominieren Rauschbeitrige des Lokaloszillators das
Frequenzrauschen der Uhr. (Ch. Lisdat, FB 4.3,
E-Mail: christian.lisdat@ptb.de)

Verbesserte Frequenzverhiltnismessung von
Strontium-Gitteruhren und Ytterbium-Ionenuhren
Forscher der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
haben die Ubergangsfrequenzen einer Strontium-
Gitteruhr und einer Ytterbium-Ionenuhr direkt
miteinander verglichen und so das Frequenzverhaltnis
der beiden Uhreniiberginge um eine Gréfienordnung
genauer als bisher bestimmt. Solche Messungen er-
lauben es, die Messunsicherheit optischer Uhren voll
auszuschopfen, und sind sowohl fiir deren Validierung
als auch fiir Anwendungen wie die Suche nach dunkler
Materie von zentraler Bedeutung. Die Resultate von
iber 100 Einzelmessungen wurden in der Fachzeit-
schrift Metrologia verdffentlicht und sind zudem in
die Neubestimmung der empfohlenen Frequenzwerte
der Sekunddren Représentationen der SI-Einheit Se-
kunde im Jahr 2020 eingeflossen. (S. Dorscher, FB 4.3,
E-Mail: soeren.doerscher@ptb.de)

Empfindliche Phasenrauschmessung mit einem
Frequenzlineal

An der PTB wurde ein neuartiges System entwickelt,
das es ermoglicht, zur Phasenrauschmessung von Mi-
krowellensignalen bis zu einer Frequenz von 100 GHz
diese in den MHz-Bereich zu konvertieren und dabei
ein mit herkommlichen Methoden nicht erreichbares
Rauschlevel zu erreichen. Dazu wird mithilfe eines
Femtosekundenlasers ein optischer Frequenzkamm
als ,,Frequenzlineal“ erzeugt, das aus einer Vielzahl
aquidistanter Frequenzkomponenten besteht, die als
extrem rauscharme Referenzsignale fiir die Konver-
tierung zur Verfiigung stehen. (B. Lipphardt, FB 4.4,
E-Mail: burghard.lipphardt@ptb.de)

Interne Qualitédtssicherung von Flichennormalen
Fiir die Kalibrierung der spektralen Bestrahlungsstar-
keempfindlichkeit von Referenzsolarzellen werden
kalibrierte Photodioden mit kalibrierten Blenden als
Bezugsnormal verwendet. Der in der Arbeitsgruppe
Solarzellen entwickelte Messplatz fiir die interne Qua-
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litatssicherung dieser Messblenden wurde mit Hilfe
von unterschiedlichen kalibrierten Flaichennormalen
validiert, die tiber die AG 5.34 auf das nationale
Normal riickgefiihrt sind. Es wurde ein vollstindiges
Messunsicherheitsbudget erstellt. Somit konnen die
Prizisionsblenden der Arbeitsgruppe mit einer erwei-
terten Messunsicherheit von bis zu 0,04 % kalibriert
werden und somit kleinste Beschadigungen oder
Verunreinigungen dieser Blenden entdeckt werden.
(M. Bagusch, FB 4.5, E-Mail: marius.bagusch@ptb.de)

Messung der solaren globalen Bestrahlungsstéirke
Fiir die Freifeldmessungen von Solarmodulen und So-
larzellen mit natiirlichem Sonnenlicht im Bereich der
neuen PV-Halle ,Solarmodultubus® wird eine genaue
Messung der solaren Bestrahlungsstirke benotigt.

Zu diesem Zweck wurde auf der Dachplattform der
PV-Halle ,,Solarmodultubus® eine vollautomatisierte
Sonnennachfiithrungseinrichtung aufgebaut, auf der
mehrere Pyranometer aufgebaut sind. Diese Pyrano-
meter sind allwettertauglich und messen durchgehend
die globale Bestrahlungsstarke. Die Aufstellung an der
hochsten Position auf der Dachplattform minimiert
Messeinfliisse durch Verschattungen, Reflektionen
und diffusem Streulicht und erméglicht somit eine
unverfilschte Messung der globalen Bestrahlungsstr-
ke. (D. Friedrich, FB 4.5, E-Mail:
dirk.friedrich@ptb.de)

Erweiterung der Freifeldmessstinde

In der AG 4.53 wurden die Freifeldaktivitdten dieses
Jahr weiter ausgebaut: Der bestehende Messstand
tiir Windabhiangigkeit von Solarmodulen wurde auf
Grund der anstehenden Baumafinahmen fiir den
Anbau des Einsteinbaus verlegt und bei dieser Gele-
genheit erweitert. Auf dem Hallendach des Gebdudes
Solarmodultubus wurden zudem Messstinde zur
Untersuchung von Modulalterung und dem Einfluss
von Abschattung auf die Modulleistung in Betrieb
genommen. (S. Riechelmann, FB 4.5, E-Mail:
stefan.riechelmann@ptb.de)

Kalibrierung von Solarmodulen

In der AG 4.53 wurden die fiir die Kalibrierung von
Solarmodulen am LED-basierten Sonnensimulator
noétigen Arbeitsanweisungen verfasst und intern
erfolgreich auditiert. Ein vollstindiges Messunsicher-
heitsbudget wurde erstellt und Solarmodule kénnen
nun fiir Kunden mit einer erweiterten Messunsi-
cherheit von 1,35 % in Bezug auf die Modulleistung



angeboten werden. Die Riickfithrung basiert dabei
mafigeblich auf Referenzsolarzellen der Kollegen aus
der AG 4.52. (S. Riechelmann, FB 4.5, E-Mail:
stefan.riechelmann@ptb.de)

Neuentwickelte metall-organische Verbindung
hinsichtlich ihrer chemisch-physikalischen
Eigenschaften charakterisiert

Eine neuartige metall-organische Verbindung mit ho-
her Leitfahigkeit und kleinem Reflexionsgrad, die von
der LMU Miinchen entwickelt wurde, konnte in einer
Kooperation zahlreicher Institute erfolgreich charak-
terisiert werden. Messungen der PTB zeigen, dass die
Reflektivitit der Substanz im Sichtbaren unterhalb
von 2 % liegt. (sieche ausgewihltes Paper)

Riickfiihrbare Bestimmung der Messgrofien Sparkle
und Graininess und erstmalige Ableitung entspre-
chender Bewertungsskalen

Im nun abgeschlossenen Projekt BiRD JRP 16NRM08
(https://www.birdproject.eu) wurden erstmalig riick-
gefiihrte objektive Messungen und Bewertungsskalen
tiir die Messgrofen Sparkle und Graininess vorge-
stellt, die als Grundlage fiir weiterfithrende Untersu-
chungen und Normungsaktivitdten dienen konnen.
Die gewonnenen Erkenntnisse flielen, ebenso wie

die Ergebnisse zur BRDF-Messung, als Grundlage

in entsprechende Technische Reports ein, die in CIE
Arbeitsgruppen erstellt werden. (lingere Fassung:
Abt.-Nachrichten 26.2.21)

Metrologie fur die Gesellschaft

Erstellung einer Handlungshilfe fiir
UV-C-Luftentkeimer

Der DIN Arbeitsausschuss NA058-00-07 AA ,,0p-
tische Strahlung® unter der Leitung von Dr. Peter
Sperfeld hat eine Handlungshilfe fiir Gerite erstellt,
die mittels UV-C Strahlung Mikroorganismen gezielt
inaktivieren. Die technische Spezifikation DIN/TS
67506 ,,Entkeimung von Raumluft mit UV-Strahlung
- UV-C-Sekundirluftgerite“ wurde in wenigen
Monaten in einer Gruppe von iiber 50 Experten und
Expertinnen unter Mitwirkung der PTB erstellt. Sie
stellt ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung der
Wirksamkeit und Sicherheit von mobilen UV-C-Se-
kundarluftgerdten dar, die in Kitas, Schulen und vie-
len anderen Bereichen zum Einsatz kommen sollen.
(P. Sperfeld, FB 4.1, E-Mail: peter.sperfeld@ptb.de)
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Die Zeit auf Langwelle gibt es auch weiterhin,

der Vertrag mit der Media Broadcast GmbH zum
Betrieb der Sendeanlage wurde bis 2031 verlingert
Der Sender DCF77 ist fiir die PTB weiterhin das wich-
tigste Medium, die gesetzliche Zeit fiir Deutschland
zu verbreiten. Europaweit empfangen Millionen von
Funkuhren die auf 77,5 kHz ausgestrahlten Zeitzei-
chen. DCF77 ist ein bedeutender Teil der technischen
Infrastruktur unseres Landes geworden. Umso
wichtiger ist einerseits die zuverldssige Bereitstellung
der Signale und ihre Uberwachung durch die PTB,
andererseits die dauerhaft verldssliche Verfiigbarkeit.
Der Vertrag mit der Media Broadcast GmbH als Be-
treiber der Sendeeinrichtungen in Mainflingen wurde
bis zum Jahr 2031 verldngert. Zur Verbesserung der
Zuverldssigkeit der Aussendung und auch der War-
tungsfreundlichkeit durch den Betreiber hat die Me-
dia Broadcast GmbH angekiindigt, im niachsten Jahr
einen zweiten fernsteuerbaren Hochleistungssender
zu errichten. Die Einrichtungen werden dann vor Ort
komplett doppelt vorhanden sein. Auch die von der
PTB betriebenen Steuereinrichtungen vor Ort und die
Uberwachung in Braunschweig werden fortlaufend
modernisiert. Die Zeitverbreitung iiber Langwelle
mag altmodisch erscheinen - aber sie passt so immer
noch in unsere Zeit.

Absolute Kalibrierung eines Einzelphotonen-
detektors unter Verwendung einer getriggerten
Einzelphotonenquelle auf der Basis eines InGaAs-
Quantenpunkts
Um die Kalibrierung eines Einzelphotonendetektors
effizienter durchzufiithren, wurde in der Arbeitsgruppe
4.54 Laserradiometrie und Quantenradiometrie erst-
mals eine Einzelphotonenquelle auf der Basis eines
InGaAs-Quantenpunktes erfolgreich eingesetzt. Dies
war moglich, weil die Emission des Photonenflusses
aus der Einzelphotonenquelle erheblich verbessert
werden konnte. Die Einzelphotonenquelle liefert bis
zu 2,55 x 10°Photonen pro Sekunde bei einer Wellen-
lange von 929,8 nm. Die Reinheit der Einzelphotonen-
emission, ausgedriickt durch den Wert der Korrela-
tionsfunktion 2. Ordnung Korrelationsfunktion g (2)
(t=0), liegt je nach Anregungsleistung zwischen 0,14
und 0,24 die auf den Quantenpunkt einwirkt. Weitere
Informationen zu dieser Forschungsarbeit finden Sie
in der Publikation: Hristina Georgieva, et. al. 2021
Optics Express Vol. 20 No. 15, 23500-23507, https://
doi.org/10.1364/OE.430680 (M. Lopez, FB 4.5, E-Mail:
marco.lopez@ptb.de)
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Bilateraler Vergleich zwischen NIST- und PTB-
Laserleistungsnormalen zur Sicherstellung des
optischen Leistungskalibrierungssystems des
Gravitationswellenobservatoriums.

Die Messunsicherheit der Laserleistung hat einen
erheblichen Einfluss auf die Effizienz von Gravitati-
onswellennachweissystemen. Um die Riickfiihrung
der optischen Laserleistung in diesen Messsystemen zu
gewihrleisten, wurde kiirzlich ein bilateraler Vergleich
zwischen NIST und PTB iiber ein Laserleistungsnor-
mal des Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (LIGO) durchgefiihrt. Die erzielten
Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend. Hierbei haben
NIST und PTB einen Aquivalenzgrad von -0,15 % mit
einer Messunsicherheit von 0,95 % (k = 2) fiir 100 mW
und 300 mW zusammen nachgewiesen. Weitere Infor-
mationen zu diesem Vergleich finden Sie in der Pub-
likation: Matthew Spidell, et. al. Metrologia 58 (2021)
055011, https://doi.org/10.1088/1681-7575/ac1e03 (M.
Lopez, FB 4.5, E-Mail: marco.lopez@ptb.de)

Detektion ultraschwacher Laserpulse mit free-
running Einzelphotonendetektoren

In Quantenkommunikationssystemen ist die genaue
Abschitzung der Reaktion des Detektors auf das
einfallende Licht notwendig, um Sicherheitsliicken
zu vermeiden. Das typische Arbeitsregime verwendet
eine free-running Einzelphotonen-Avalanche-Diode
in Kombination mit abgeschwichten Laserpulsen

bei Telekom-Wellenldnge zur Codierung von Infor-
mationen. Wir haben kiirzlich die Giiltigkeit eines
analytischen Modells fiir dieses System nachgewiesen,
das die Auswirkungen von Dunkelzahlungen und
Totzeit auf die gemessene Zihlrate beriicksichtigt.
Weitere Informationen zu diesem Vergleich finden
Sie in der Publikation: Hristina Georgieva, et. al.
Appl. Phys. Lett. 118, 174002 (2021); https://doi.
0rg/10.1063/5.0046014 (M. Lopez, FB 4.5, E-Mail:
marco.lopez@ptb.de) (lingere Fassung: Abt.-Nach-
richten 30.4.2021)

Metrologie fur die Wirtschaft

Vollautomatisiert-durchstimmbare Laserquelle fiir
Photometrie und Spektroradiometrie

Im Rahmen einer Grofltgeriteinsvestition wurde eine
vollautomatisiert-durchstimmbare Laserquelle auf
Basis eines im Pikosekundenbereich arbeitenden op-
tisch parametrischen Oszillators (OPO) beschaftt und
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in den bestehenden Kalibrieraufbau TULIP (,,TU-
neable Lasers In Photometry®) im Fachbereich 4.1
Photometrie und Spektroradiometrie integriert. Das
Lasersystem deckt den Spektralbereich von 230 nm
bis 2300 nm ab und zeichnet sich durch hohe Strah-
lungsleistung und eine fiir den Verwendungszweck
optimale spektrale Bandbreite aus. Es eignet sich
deshalb besonders zur empfingergestiitzten Realisie-
rung der SI-Basiseinheit Candela sowie fiir weitere
spektrale Charakterisierungen und Kalibrierungen in
der Photometrie und Spektroradiometrie. (S. Nevas,
FB 4.1, E-Mail: saulius.nevas@ptb.de)

DINOLED - der Einsatz von UV-C LED in der
Trinkwasserentkeimung

Der Einsatz von UV-C Strahlung in der 6ffentlichen
Trinkwasserentkeimung wird durch DIN-Normen
und Richtlinien reglementiert. Im Rahmen der
WIPANO Forderung des BMWi haben sechs Projekt-
partner im Mai 2021 ein Normenforschungsprojekt
gestartet, um einen Systemwechsel auf UV-C LED
vorzubereiten. Eine Hauptaufgabe der PTB im Projekt
ist es, mittels riickgefiihrt gemessener monochromati-
scher Bestrahlung die spektrale Abhéngigkeit der UV-
Empfindlichkeit von Mikroorganismen bestimmen zu
konnen. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die
(gonio-)radiometrische Charakterisierung von UV-C
LED und LED Modulen. (P. Sperfeld, FB 4.1, E-Mail:
peter.sperfeld@ptb.de)

Bestimmung der UV-Empfindlichkeit von
Mikroorganismen

Im Rahmen des WIPANO Projektes DINoLED
wurde in der PTB ein Messplatz aufgebaut, um
mittels riickgefiihrt gemessener monochromatischer
Laserstrahlung mit verschiedenen Dosen gezielt Mik-
roorganismen zu bestrahlen. Aus mikrobiologischen
Untersuchungen der Inaktivierung durch die Bestrah-
lung lasst sich somit ein Wirkungsspektrum fiir die
UV-Empfindlichkeit ermitteln, was fiir die Auswahl
und den Einsatz von UV-C LED in der Trinkwasse-
rentkeimung von grofler Bedeutung ist. (P. Sperfeld,
FB 4.1, E-Mail: peter.sperfeld@ptb.de)

Technischer Bericht zu Leuchtdichtemesskameras
erarbeitet

Im Mai ist der Technische Bericht CIE 244:2021
»Characterization of Imaging Luminance Measure-
ment Devices (ILMDs)“ erschienen welcher unter ak-



tiver Mitwirkung der PTB vom Technischen Komitee
TC 2-59 der Internationalen Beleuchtungskommissi-
on (CIE) erarbeitet wurde. Neben einer Beschreibung
der Komponenten und Funktionsweise werden darin
relevante Kenngrof3en fiir bildgebende Leuchtdich-
temessgerate (Leuchtdichtemesskameras) erstmalig
international einheitlich definiert und beschrieben.
(J. Ledig, FB 4.1, E-Mail:

johannes.ledig@ptb.de, A. Sperling, FB 4.1, E-Mail:
armin.sperling@ptb.de, G. Sauter, FB 4.1)

Verbesserte Erkennung von photogrammetrischen
Positionsmarken

Die Erkennung der genauen Orientierung von Licht-
quellen im Raum (Pose) ist eine zentrale Grundvo-
raussetzung, um riickfiihrbare Aussagen iiber deren
Leuchtdichteverteilung mit Hilfe von Messkameras
zu erhalten. In der PTB wird fiir die Bestimmung von
Abbildungsparametern der Leuchtdichtemesskamera
ein photogrammetrischer Ansatz verwendet. Im
Rahmen einer Masterarbeit konnte ein robustes Ver-
fahren zur Erkennung von Kreismarken verbessert
werden, welches, anhand von Kantenverfolgung unter
Beriicksichtigung Threr Kriimmung, fehlerhafte Er-
gebnisse aufgrund schwieriger Beleuchtungssituation
(z.B. Verschattung oder Spiegelungen) vermeidet.

(C. Schrader, FB 4.1, E-Mail:
christian.schrader@ptb.de)

Reproduzierbare absolute
Modulationstransferfunktionsmessungen

Der Referenzaufbau der PTB zur Messung der Mo-
dulationstransferfunktion von Objektiven wurde um
eine zweite Kamera erweitert. Durch Variation der
Versuchs- und Umgebungsparameter, Anpassung
der Belichtungszeit und Austausch der Vergrofie-
rungsoptiken konnen die Einfliisse verschiedener
Komponenten auf die Unsicherheit der absoluten
MTF Messung untersucht werden. Mit diesem variab-
len Aufbau wurden mehrere relevante Einflussgrofien
auf die Messunsicherheit identifiziert (https://doi.
org/10.1117/12.2601176), die in einer statischen Wie-
derholmessung nicht messbar sind. Die Messungen
dienen der Vorbereitung von Messvergleichen, in
denen die MTF von verschiedenen Systemen erfasst
wird. (M. Schake, FB 4.2, E-Mail:
markus.schake@ptb.de; M. Schulz, FB 4.2, E-Mail:
michael.schulz@ptb.de)

Abteilungsbericht 2021 — Optik

Messsystem zur Formmessung von Optiken bis

200 x 1000 mm” mit moderaten Kriitmmun-

gen basierend auf einem interferometrischen
Sub-Apertur-Stitching-Verfahren

Das aufgebaute Messsystem fiir moderat gekriimmte
Freiformflachen misst die Form einer optischen Ober-
fliche mittels vieler interferometrischer Einzelmes-
sungen. Diese Einzelmessungen werden anschliefend
mit Hilfe eines optimierten Least-Square-Ansatzes

zu einer 3D-Topografie zusammengefiigt. Das
Messsystem wurde mit zwei Neigungssensoren er-
weitert, so dass nun alle Winkelinderungen zwischen
Priifling und Interferometer messbar sind. Es wurde
erstmalig ein kompletter Priifling mit spharischer
Topografie gemessen. Ein Messunsicherheitsbudget
fiir dieses Messsystem wird aktuell aufgestellt. Die
Methoden sollen nun auf das Messsystem fiir moderat
gekriimmte Freiformflachen bis 1,5 m Durchmesser
tibertragen werden. (J. Spichtinger FB 4.2, E-Mail:
jan.spichtinger@ptb.de)

Einfliisse der Datenauswertung bei
Formmessvergleichen von Asphéren und
Freiformen analysiert

Bei Vergleichen hochgenauer Formmessungen an
optisch glatten Asphdren- und Freiformflichen wurde
untersucht, inwieweit verschiedene Methoden der
Datenauswertung die Vergleichsergebnisse beeinflus-
sen. Zum Beispiel konnen verschiedene Messsysteme
die 3D-Oberfliche an jeweils unterschiedlichen und
anisotropen Positionen und mit unterschiedlichen
Messfleck-Durchmessern abtasten, was je nach
Datenauswerteverfahren zu unterschiedlichen
Vergleichsergebnissen fithren kann. Es wurde ein
Auswerteverfahren vorgeschlagen und eine Methode
zur Verwendung von virtuell erzeugten Testdaten
vorgestellt, welche zur Validierung zukiinftiger Ver-
gleichsmethoden genutzt werden kann. (I. Fortmeier,
FB 4.2, E-Mail: ines.fortmeier@ptb.de; M. Schulz,

FB 4.2, E-Mail: michael.schulz@ptb.de)

Virtuelle Experimente zur Identifikation der
maflgeblichen Unsicherheits-Quellen des Tilted-
Wave Interferometers

Im Rahmen des Kompetenzzentrums Metrologie

fiir virtuelle Messgerite (VirtMet) wurde in enger
Zusammenarbeit der PTB-Arbeitsgruppen Asphdren-
metrologie und Datenanalyse und Messunsicherheit
der Einfluss einer Vielzahl potenzieller Unsicher-
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heitsquellen des Tilted-Wave Interferometers (TW1Is)
untersucht. Die Untersuchungen basierten auf einem
digitalen Zwilling des an der PTB genutzten TWIs.
Mittels statistischer Versuchsplanung wurde eine re-
préasentative Auswahl aller méglichen Kombinationen
ausgewihlter Unsicherheitsquellen festgelegt und an-
schlieffend mittels virtueller Experimente untersucht.
Als Ergebnis konnten wesentliche Unsicherheits-
quellen identifiziert werden, die zukiinftig fiir die Be-
stimmung eines kompletten Unsicherheitsbudget des
Tilted-Wave Interferometers genutzt werden konnen.
(G. Scholz, FBe 4.2 & 8.4, E-Mail:
gregor.scholz@ptb.de; I. Fortmeier, FB 4.2, E-Mail:
ines.fortmeier@ptb.de; C. Elster, FB 8.4, E-Mail:
clemens.elster@ptb.de)

Vermarktung von Referenzflachen fiir Asphiren-
und Freiformmessgerite

Die in der PTB entwickelten Form-Referenzflichen
zur Charakterisierung von Asphéren- und Freiform-
messgeraten sind zukiinftig kommerziell erhaltlich.
Die Firma LT Ultra Precision Technology GmbH
(www.It-ultra.com) wird diese Flichen in Lizenz
herstellen und anbieten. Die Referenzflichen bestehen
aus zwei oder mehr Kugelsektoren mit unterschied-
lichen Radien, wobei die Sphérizitit und die Radien
dieser Kugelsektoren in der PTB riickgefiihrt gemes-
sen werden. (M. Schulz, FB 4.2, E-Mail:
michael.schulz@ptb.de; A. Barthel, FB 9.1, E-Mail:
andreas.barthel@ptb.de)

Gemeinsames DFG-Transferprojekt mit BIAS und
Mahr GmbH fiir die Entwicklung eines Messsystems
zur asphirischen Oberflichenmessung fiir die
industrielle Herstellung optischer Systeme

Die hochgenaue Formmessung moderner Optiken ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir die industrielle
Herstellung optischer Systeme. Die kostengiinstige, ge-
naue und zugleich flexible Messung bestimmter kom-
plexer Oberflichenformen ist dabei nach wie vor eine
ungeloste Herausforderung. Im Rahmen von zwei von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter dem
Akronym OPAL geforderten Forschungsprojekten
wurde dazu ein neuartiges Verfahren zur Erfassung
solcher Formen untersucht. Die Ergebnisse sollen nun
Im Rahmen des Projektes OPAL-Transfer zusammen
mit dem Bremer Institut fiir angewandte Strahltechnik
GmbH (BIAS) und der Firma Mahr GmbH in Goéttin-
gen im Rahmen eines sog. DFG-Transferprojektes zu
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einem Prototyp eines Messsystems weiterentwickelt
werden. (G. Ehret, FB 4.2, E-Mail: gerd.ehret@ptb.de)

Kompetenzzentrum VirtMet - Metrologie fiir
virtuelle Messgerite

Das 2018 gegriindete Kompetenzzentrum VirtMet
hat sich als abteilungsiibergreifende Gruppe inner-
halb der PTB etabliert. Neben dem regelméfligen
Austausch iiber Methoden und Entwicklungen in den
einzelnen Projekten werden auch iibergreifende Fra-
gestellungen aufgegriffen und in kleineren Gruppen
diskutiert. Im September 2021 wurde im Rahmen von
VirtMet der erste internationale ,,Workshop on Met-
rology for Virtual Measuring Instruments and Digital
Twins“ veranstaltet, an dem mehr als 120 Interessierte
aus 29 Landern teilgenommen haben. (S. Schmelter,
FB 8.4, E-Mail: sonja.schmelter@ptb.de; I. Fortmeier,
FB 4.2, E-Mail: ines.fortmeier@ptb.de; D. Heif3el-
mann, FB 5.3, E-Mail: daniel.heisselmann@ptb.de)

Ein einfaches und kompaktes iodstabilisiertes
Diodenlasersystem bei 633 nm.

In Zusammenarbeit mit einem Industriepartner hat
die PTB ein sehr kompaktes Wellenlingennormal ba-
sierend auf einem Diodenlaser bei 633 nm entwickelt
und evaluiert, dessen Frequenz auf Uberginge im
Iodmolekiil stabilisiert ist. Dieser kann in Zukunft die
leistungshungrigen und groflem Helium-Neon-Laser
fiir die interferometrische Laingenmessung ablosen.
(U. Sterr, FB 4.3, E-Mail: uwe.sterr@ptb.de)

BMBF fordert die Entwicklung einer kompakten
optischen Strontium-Uhr

Das QUASENS-Konsortium unter der Fithrung

der Firma Menlo Systems GmbH hat sich das Ziel
gesetzt, eine hochkompakte optische Uhr basierend
auf Atominterferometrie an einem thermischen
Strontium-Atomstrahl zu entwickeln. Neben der op-
tischen Referenzfrequenz wird mittels eines optischen
Frequenzkamms auch eine Frequenz im Mikrowel-
lenbereich bereitgestellt. Das Projekt umfasst ein
Volumen von 4,4 Millionen Euro. (Ch. Lisdat, FB 4.3,
E-Mail: christian.lisdat@ptb.de)

Kalibrierung von Solarmodulen

In der AG 4.53 wurden die fiir die Kalibrierung von
Solarmodulen am LED-basierten Sonnensimulator
noétigen Arbeitsanweisungen verfasst und intern
erfolgreich auditiert. Ein vollstindiges Messunsicher-



heitsbudget wurde erstellt und Solarmodule kénnen
nun fiir Kunden mit einer erweiterten Messunsi-
cherheit von 1,35 % in Bezug auf die Modulleistung
angeboten werden. Die Riickfithrung basiert dabei
maf3geblich auf Referenzsolarzellen der Kollegen aus
der AG 4.52. (S. Riechelmann, FB 4.5, E-Mail:
stefan.riechelmann@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

8. SPIE Konferenz Modelling Aspects in Optical
Metrology

Vom 21. bis 24. Juni 2021 fand unter der Leitung

der PTB (Dr. Bodermann), der Uni Stuttgart (Dr.
Frenner) sowie des NIST (Dr. Barnes) bereits die 8.
Konferenz Modelling Aspects in Optical Metrology im
Rahmen des World of Photonics Congress und der
SPIE Optical Metrology als virtuelle Tagung statt.
Mit ca. 100 Teilnehmern und 30 wissenschaftlichen
Beitragen aus 8 Laindern war die Teilkonferenz gut
besucht. Schwerpunktthemen der Konferenz waren
die Modellierung abbildender und vollstindiger
Messsysteme, Polarisationseffekte in Messprozessen
sowie inverse Probleme in der Optik. (B. Bodermann,
FB 4.2, E-Mail: bernd.bodermann@ptb.de)
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Nachrichten aus dem Quest-Institut

Grundlagen der Metrologie

Einbau einer verbesserten Falle fiir die Quanten-
logikspektroskopie von Sauerstoffmolekiilionen
Fiir die Spektroskopie von einzelnen Molekiilionen
iiber ein gleichzeitig gefangenes atomares Ion wurde
das bisherige Design der dafiir notwendigen Falle
iiberarbeitet und die verbesserte Version in den expe-
rimentellen Aufbau eingesetzt. Die durch den Umbau
hinzugewonnenen Langzeitstabilitit des Experiments
ermoglicht deutlich verbesserte Kontrolle iiber die
gefangenen Ionen, sodass bereits erste fiir die Spek-
troskopie von Sauerstoffmolekiilionen notwendige
Experimente mit einem atomaren Kalziumion als
zukiinftigem Logikion durchgefithrt werden konnten.
Die kohédrente Anregung des Kalziums dient langfris-
tig der Zustandspraparation und -detektion interner
Zustande des Molekiils. (T. Rehmert, P. O. Schmidst,
QUEST, E-Mail: piet.schmidt@ptb.de)

Algorithmisches Kiihlen von hochgeladenen Ionen
Fiir viele Ionenspezies ist ein direktes Laser-Kiihlen
nicht moéglich, weshalb diese zusammen mit einem
kithlbaren Ion gespeichert werden und iiber ihre elek-
trostatische Abstoflung gekiihlt werden. Unterschei-
det sich jedoch das Ladungs-zu-Masse Verhiltnis,

z. B. bei hochgeladenen Ionen, zu stark werden einige
Bewegungsrichtungen nur schlecht gekiihlt, was

die Prézision optischer Uhren limitieren kann. Am
QUEST Institut ist es nun erstmals gelungen, diese
Moden mit Hilfe eines Quantenalgorithmus® effektiv
zu kithlen und damit den quantenmechanischen
Grundzustand der Bewegung zu erreichen. Dadurch
ist das letzte Hindernis auf dem Weg zu einer op-
tischen Uhr basierend auf hochgeladenen Ionen
tiberwunden worden. Die Ergebnisse wurden zur Pu-
blikation in Physical Review X akzeptiert. (S. A. King,
P. O. Schmidt, QUEST, E-Mail: piet.schmidt@ptb.de)

Isotopieverschiebung von hochgeladenem Calcium
bestimmt

Eine prizise Messung der Verschiebung von Uber-
gangsfrequenzen in unterschiedlichen Isotopen wurde
vor einigen Jahren als Moglichkeit vorgeschlagen,
bislang unbekannte Wechselwirkungen zu entde-
cken oder ihre Existenz auszuschliefien. In einer
Zusammenarbeit der FPM und QUEST Institute an
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der PTB, des Max-Plank-Instituts fiir Kernphysik in
Heidelberg, sowie der University of New South Wales
in Australien wurden hochgenaue experimentelle
Messung der Isotopieverschiebung von hochgelade-
nen Calcium-Ionen in einer Elektronenstrahlfalle mit
Atomstruktur-Rechnungen verglichen [Rehbein et al.,
Phys. Rev. A 103, L040801 (2021)]. Mit diesem ersten
Schritt konnte gezeigt werden, dass eine Kombination
von einfach- und hochgeladenen Calcium-Isotopen
einen besonders empfindlichen Nachweis dieser un-
bekannten Wechselwirkungen ermdglichen wird. Die-
se gemeinsamen experimentellen und theoretischen
Forschungen erdffnen einen sehr vielversprechenden
Weg fiir die Suche nach einer neuen Physik jenseits
des Standardmodells. (A. Surzhykov, FPM, E-Mail:
andrey.surzhykov@ptb.de, P. O. Schmidt, QUEST,
E-Mail: piet.schmidt@ptb.de)

Eine supraleitende Radiofrequenzfalle fiir
hochgeladene Ionen

Am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidel-
berg wurde in der Gruppe von José R. Crespo Ramon-
Urrutia Lopez in Kollaboration mit dem QUEST Ins-
titut erstmals eine neuartige, supraleitende Ionenfalle
getestet. Bei dem entwickelten Design wurde der -
normalerweise externe — Radiofrequenz-Resonator in
die Falle integriert. Der gesamte Aufbau ist aus Niob
gefertigt, welches bei einer Temperatur unterhalb
von 9,26 K supraleitend wird. Dadurch wird der Rest-
widerstand verschwindend gering und es wird eine
vielfach hohere Giite erreicht als bei konventionellen
Resonatoren. Diese wiederum fiihrt zu einer besseren
Rauschunterdriickung. Zunéchst wurde erfolgreich
das Speichern von Be* Ionen gezeigt. In Zukunft

soll diese Falle fiir metrologische Anwendungen mit
hochgeladenen Ionen verwendet werden. (L. J. Spief3,
P. O. Schmidt, QUEST, E-Mail: piet.schmidt@ptb.de)

Kompakte UV-Quelle bei 267 nm durch
Vervierfachung im Einfachdurchgang

Bei Quest werden Aluminium-Ionenuhren fir
Anwendungen fiir Héhenmessungen, sowie zur Un-
tersuchung von Effekten im Bereich der Variation von
Fundamentalkonstanten entwickelt. Diese Ionenuh-
ren bendtigen jeweils einen phasenstabilen Laser bei
267 nm zur Spektroskopie des Uhreniibergangs von
Al'. Hierfiir wurde eine kompakte, fasergekoppelte
und gekapselte Einheit zur Frequenzvervierfachung
von Infrarotlicht im Einfachdurchgang entwickelt.
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Dieser Aufbau erlaubt es Licht wieder zuriick zu re-
flektieren um die optische Wegldnge zu stabilisieren.
So konnten mehr als 50 uW phasenstabiles UV-Licht
erzeugt werden. Durch eine Phasenvergleichsmes-
sung zwischen UV-Licht aus dem neuen und einem
traditionellen Aufbau konnte gezeigt werden, dass die
Frequenzstabilitit des erzeugen UV-Lichts sekunden-
lange Abfragezeiten einer Al* Uhr ermdglichen sollte.
(S. Hannig, B. Kraus, P. O. Schmidt, QUEST, E-Mail:
piet.schmidt@ptb.de)

Experimentelle Realisierung eines robusten
optischen Uhreniibergangs fiir Multi-Ionen-Uhren
In Kooperation zwischen Prof. Klemens Hammerer
vom Institut fiir Theoretische Physik der Leibniz Uni-
versitit Hannover und dem QUEST Institut der PTB
konnte zum ersten Mal durch dynamische Entkopp-
lung ein kiinstlich erzeugter, storungsunempfindli-
cher Uhreniibergang experimentell demonstriert wer-
den. Diese Technik erméglicht Kohédrenzzeiten nahe
der natiirlichen Lebensdauer des Uhreniibergangs
durch Unterdriickung von Frequenzverschiebungen
durch Magnetfelder und elektrischen Gradientenfel-
dern. Durch die mafigeschneiderte Wellenform eines
tiir die Entkopplung verwendeten Radiofrequenz-
Signals konnten beide Verschiebungen in einem fiinf
Ionen Kristall um eine Gréflenordnung reduziert
werden. Als néchster Schritt soll die Stabilitdt und
Homogenitit des Radiofrequenz-Feldes verbessert
werde. Anschlieflend kann das Schema auf groflere
3D-Ionenkristalle angewendet werden. (L. Pelzer,

P. O. Schmidt, QUEST, E-Mail: piet.schmidt@ptb.de)

Transport und Vorbereitung eines neuen
experimentellen Aufbaus: Opticlock 2

Im Juni 2021 hat das QUEST Institut den experimen-
tellen Aufbau Opticlock 2 aus der Universitét Siegen
in die PTB Braunschweig tiberfiihrt. Dies stellt den
erfolgreichen Abschluss eines BMBF-Projekts dar,

in welchem eine stabile lineare Ionenfalle aufgebaut
wurde. (H. A. Fiirst, D. Vadlejch, L. A. Riiffert,

T. E. Mehlstaubler, QUEST, E-Mail:
tanja.mehlstaubler@ptb.de)

Temperatur-Einflufl auf das Phononenspektrum am
Linear-Zigzag Ubergang in Ionenkristallen

Die Kristallmoden eines Ionenkristalls am Linear-
Zigzag Phaseniibergang wurden experimentell und
theoretisch auf ihr Verhalten bei finiten Kristall-



Temperaturen untersucht. Ein erwartetes Einbrechen
der Frequenz der Zigzag Mode am Phaseniibergang
ist nicht beobachtet worden. Mit Hilfe von Simulati-
onen und einem neuen theoretischen Modell wurden
Kopplungen von hochfrequenten Moden mit der Zig-
zag Mode als Ursache identifiziert. Diese Kopplungen
hingen direkt von der Temperatur der hochfrequen-
ten Moden ab, und sind daher fiir das Laserkiithlen
von Moden in Ionenkristallen von Bedeutung. Die
Ergebnisse wurden im Fachjournal Physical Review B
veroffentlicht (Kiethe et al., Phys. Rev. B, 103, 104106
(2021)). (J. Kiethe, T. E. Mehlstaubler, QUEST,
E-Mail: tanja.mehlstiubler@ptb.de)

Aufheizen von Bewegungsmoden gefangener
Ionenkristalle

Gefangene Ionen sind empfindlich auf Rauschen elek-
trischer Felder im Frequenzbereich der Schwingungs-
mode, was zum Autfheizen der Moden und dadurch zu
betriachtlichen spektroskopischen Frequenzverschie-
bungen bei Prazisionsmessungen und zu Dekohérenz
bei Quantensimulationen fithren kann. Sowohl die
direkte Kopplung von Rauschfeldern an die Ionenbe-
wegung als auch indirekte - vermittelt iiber Mikro-
bewegung — wurden fiir einzelne und mehrere Ionen
untersucht. Es wurde gezeigt, dass ein hoher Giite-
faktor des Fallenschwingkreises wichtig ist, um diese
Eftekte zu reduzieren. Die Messungen wurden mittels
theoretischer Berechnungen von linearen auf zwei-
und dreidimensionale Kristalle extrapoliert und es
wurde gezeigt, dass die Kopplung des Rauschens sehr
stark von der Symmetrie der Bewegungsmoden des
Kristalls abhangt. [D. Kalincev et al., Quantum Sci.
Technol. 6, 034003 (2021)] (D. Kalincev, T. E. Mehl-
staubler, QUEST, E-Mail: tanja.mehlstdubler@ptb.de)

Verlingerte Kohirenzzeit im elektronischen 2F, -
Zustandes des '?Yb*-Ions mittels Radiofrequenz-
pulsen zum Test der lokalen Lorentz-Invarianz
Zum Test der lokalen Lorentz-Invarianz (LLI) mit
Hilfe gefangener '7?Yb*-Ionen in einem Coulomb-
Kristall wurde eine Radiofrequenz-Pulssequenz (Phys.
Rev. Lett. 120, 103202, 2018) im elektronischen 2F,,
Zustandes eines einzelnen 7*Yb*-Ions getestet. Mit
dieser Methode konnten Storungen durch Fluktuati-
onen des Labormagnetfeldes unterdriickt und die Ko-
hirenzzeit von 200 ms auf etwa 5 s verlingert werden.
Dies ermoglicht es uns, die Messzeit von Einzelmes-
sungen signifikant zu verldngern und erh6ht dadurch

Abteilungsbericht 2021 — Optik

die Empfindlichkeit gegeniiber einer moglichen
Verletzung von LLI. (Chih-Han Yeh, L. S. Dreissen,
H. A. Furst, D. Kalincev, K. C. Grensemann, A. P.
Kulosa, T. E. Mehlstaubler, QUEST, E-Mail:
tanja.mehlstaeubler@ptb.de)

Quantentechnologien

Finalisiertes Vakuumsystem der
Anwenderplattform ,,Ionenfallen“ des QTZs

Im Vorbereitungslabor im v. Laue-Bau ist das Vaku-
umsystem der Anwenderplattform ,,Ionenfallen® des
Quantentechnologie-Kompetenzzentrums in Betrieb
genommen worden. In dieser Apparatur sollen
kiinftig sowohl an der PTB entwickelte Ionenfallen als
auch iiber industrielle Kooperationen bereitgestellte
Ionenfallen getestet und charakterisiert werden.
Gegenwirtig wird eine 3D-Ionenfalle aus Rogers-PCB
in der Anwenderplattform untersucht. (A. P. Kulosa,
T. E. Mehlstaubler, QUEST, E-Mail:
tanja.mehlstaeubler@ptb.de)
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