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Die PTB-News liefern dreimal im Jahr
aktuelle Nachrichten aus dem vielfaltigen
Spektrum der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) — aus der Grundlagen-
forschung, dem gesetzlichen Messwesen
und den diversen PTB-Aktivitaten fur die
Wirtschaft.
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Mobile Atomuhr als

Hohenmesser

Grof3es Potenzial fiir vereinheitlichte Messungen der

Erdoberflache

Besonders interessant fiir
* Geodasie
* Grundlagenforschung der Physik

Der Verlauf der Zeit hingt von der Posi-
tion des Betrachters in einem Gravitati-
onspotenzial ab. Dieser Effekt kann fiir
eine grofle Masse wie die der Erde durch
den Vergleich hochgenauer Atomuhren
gemessen und zur Bestimmung ihrer
Hohendifferenz genutzt werden. Die
transportable optische Strontiumuhr
der PTB ermoglicht jetzt erstmals eine
flexible Wahl des Ortes, an dem eine der
Uhren betrieben wird.

Optische Atomuhren sind komplizier-
te Apparaturen und waren daher bis vor
Kurzem nur in den Laboren einiger gro-
er Forschungsinstitute zu finden. Indem
man als Referenz einen mit sichtbarem
Licht anregbaren (,,optischen®) optischen
Ubergang im Atom nutzt, statt wie bei
einer Césiumuhr einen Ubergang mit
Mikrowellen anzuregen, konnen deutlich
hohere Genauigkeiten erreicht werden.
Mit  ihnen
Héhenun-
terschiede
von einem
Zentimeter
zu  detek-
tieren,  ist
in greifbare
Nihe  ge-
kommen.

Fir die
erste  Mess-
kampag-
ne wurde
die mobile
optische
Strontium-
uhr der PTB

in jhrem PKW-Anhinger ins franzosi-
sche Modane Underground Laborato-
ry (LSM) gefahren, das in der Mitte des
Fréjus-Tunnels zwischen Frankreich und
Italien liegt. Ein Team aus der PTB und
dem englischen Metrologieinstitut NPL
betrieb dort die Uhr und tbermittelte
ihre Frequenz tiber eine 150 km lange
Glasfaserverbindung an das italienische
Metrologieinstitut INRIM in Turin. Dort
wurde die Frequenz der Strontiumuhr
mit einer zweiten Atomuhr gemessen.
Ein zweiter, spaterer Vergleich beider Uh-
ren am INRIM erlaubte die Bestimmung
der Frequenzédnderung der Strontiumuhr
durch die Héhendifferenz zwischen LSM
und INRIM von rund 1000 Metern. Es
wurde eine relative Frequenzdnderung
von ungefdhr 1 - 107" beobachtet. Diese
ldsst sich durch Multiplikation mit dem
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit in
die zugrundeliegende Potenzialdifferenz
iiberfithren. Die genaue Differenz der
Gravitationspotenziale hatten Wissen-
schaftler der Universitit Hannover zuvor
mit konventionellen geodétischen Mess-
methoden bestimmt. Die Ergebnisse bei-

Die optische Uhr in ihrem Transportcontainer und die optischen Komponenten zur
Frequenzlbertragung im Untergrundlabor LSM
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der Messungen waren konsistent.

Um in der Genauigkeit der neuen Me-
thode kompetitiv zu etablierten Mess-
methoden zu werden, miissen noch Ver-
besserungen an der transportablen Uhr
durchgefiihrt werden. Die Methode bie-
tet aber das Potenzial, grofie Entfernun-
gen ohne Genauigkeitsverluste mit hoher
Ortsauflosung zu iiberbriicken. Derartig
verbesserte Messungen des Gravitati-
onspotenzials konnen helfen, Effekte
wie die Verlagerung von Eismassen und
allgemeine Massenverdnderungen z. B.
des Ozeanwassers genauer zu erfassen.
Solche Daten sind z. B. fiir Modelle sehr

wichtig, mit deren Hilfe man versucht,
den globalen Klimawandel besser zu ver-
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stehen und Verdnderungen vorherzusa-
gen. m
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Physics 14,437 (2018)

Mechanische Charakterisierung von

Nanosaulen

Indentationsergebnisse an Nanoobjekten richtig korrigiert

Besonders interessant fiir

» Entwickler von Nanokraftsensoren

e Hersteller von Nanostrukturen zur
Energieerzeugung und von LEDs

* Nanoindentation, Materialprufgeréate

Sdulenartige Nanoobjekte konnen jetzt
mithilfe der Indentationstechnik me-
chanisch charakterisiert werden. Mog-
lich wird das durch eine in der PTB
entwickelte neuartige Auswertemetho-
de und ein Korrekturverfahren fiir die
Kompressibilitit der Sdulen.

Mikro- und Nanosdulen aus unter-
schiedlichen Halbleitermaterialien wer-
den gegenwirtig intensiv hinsichtlich ih-
rer Eigenschaften zur Energiegewinnung
(Energy harvesting), zur Energiespei-
cherung und zur Lichterzeugung (LED)
untersucht. Bei der Energiegewinnung
spielen die mechanischen Eigenschaften
(Elastizitit und Hérte) der biegsamen
Sdulen eine wesentliche Rolle. Mittels Na-
noindentationstechnik kann man auch
bei Objekten im Mikro- und Nanometer-
bereich Aussagen iiber die mechanischen
Eigenschaften gewinnen. Hierbei wird ein
feiner Indenter, meistens aus Diamant,
mit einer bestimmten Form (Berkovich,
Vickers) in eine Oberflache gedriickt. Da-
bei zeichnet man wéhrend der Belastung
und Entlastung die erreichte Tiefe auf.

Bei der Nanoindentation von Mikro-
sdulen mit relativ groflem Aspektver-
hiltnis (Hohe/Durchmesser) wurde bei
ersten Messungen in der PTB ein we-
sentlich kleineres Indentationsmodul als
das des Ausgangsmaterials und eine un-
gewohnliche Abhingigkeit des Moduls
von der Eindringtiefe beobachtet. Erste
Analysen deuteten darauf hin, dass diese
nicht erwartete Abhingigkeit des Inden-
tationsmoduls von der Eindringtiefe auf
die bislang nicht berticksichtigte Korper-
steifigkeit der Mikrosiulen zuriickzufiih-
ren ist. Die Korpersteifigkeit hdngt neben
dem Radius der Sdulen auch von der Sau-
lenhohe ab. Die geometrischen Parameter
wurden mittels Rasterkraftmikroskopie
bestimmt. Mit der Beriicksichtigung der
Korpersteifigkeit der Sdulen ergab sich
ein von der Eindringtiefe nahezu unab-
héingiges Indentationsmodul, das dariiber
hinaus sehr gut mit dem Modul des Aus-
gangsmaterials iibereinstimmte.

An Mikrosdulen aus kristallinem Si-
lizium und Galliumnitrid, die im Insti-
tut fir Halbleitertechnik (IHT) der TU
Braunschweig hergestellt wurden, konnte
dieses in der PTB entwickelte Korrektur-
verfahren experimentell bestatigt wer-
den. Der Durchmesser der Saulen wurde
im IHT mittels Elektronenmikroskopie
und die Hohe mittels konfokaler Laser-
scanmikroskopie in der PTB gemessen.

Das erweiterte Auswerteverfahren er-

moglicht eine zuverldssige Bestimmung
mechanischer Eigenschaften und unter-
stiitzt dadurch die weitere Entwicklung
von innovativen sdulenbasierten Mikro-
und Nanostrukturen. m

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer typi-
schen GaN-Sé&ule nach Nanoindentationsmesung
mit Berkovich-Indenterspitze
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Photoionisation von Gasen

Messung atomarer Wirkungsquerschnitte mit Synchrotronstrahlung

Besonders interessant fiir

e Atom- und Plasmaphysik

* Sonnen- und Atmosphérenforschung
* Rontgenlaserdiagnostik

* Gasanalytik

In Zusammenarbeit mit dem Fraunho-
fer IPM in Freiburg i. Br. wurden an der
Metrology Light Source (MLS) der PTB
die Wirkungsquerschnitte zur Photoio-
nisation von Edelgasen im Spektralbe-
reich von Vakuum-Ultraviolett-Strah-
lung gemessen. Die Ergebnisse stellen
eine Erweiterung bereits bestehender
Datensitze dar, mit kleineren Unsicher-
heiten und einer soliden metrologischen
Riickfithrung auf das Internationale
Einheitensystem SI, fiir Anwendun-
gen in der Sonnen- und Atmosphiren-
forschung, der Charakterisierung von
Rontgenlasern sowie bei der Analytik
von Verbrennungsgasen.

Fiir die Messungen wurde am IPM eine
Doppelionisationskammer  entwickelt
und an der MLS in mit Synchrotronstrah-
lung im Wellenldngenbereich von 25 nm
bis 90 nm eingesetzt. Die Kammer um-
fasst ein Gasvolumen mit einem Druck
im Bereich bis zu einigen 10 Pa, in dem
Photoabsorption einerseits zur Schwi-
chung der einfallenden Strahlungsleis-
tung fithrt, andererseits zur Emission
von Photoelektronen, insbesondere auch
zur Erzeugung positiv geladener Pho-

toionen. Da deren Nachweis nach elekt-
rostatischer Extraktion an zwei hinter-
einander angeordnete Anoden erfolgt,
lasst sich die Lichtschwichung messen
und daraus der Wirkungsquerschnitt fiir
Photoabsorption bzw. Photoionisation
bestimmen. Ferner erlauben die beiden
Ionensignale den Nachweis
der einfallenden Strahlungs-
leistung.

Bei den Experimenten an
der MLS wurde die Doppelio-
nisationskammer umfassend
charakterisiert, insbesonde-
re hinsichtlich des Einflusses
von Druckgradienten zwi-
schen Eintritt und Austritt
der  Synchrotronstrahlung
auf die Signale. Die erreichten
relativen Standardmessunsi-
cherheiten fiir die Photoioni-
sationsquerschnitte von He,
Ne, Ar, Kr und Xe im Bereich
einiger 10~ liegen um bis zu einer Gro-
flenordnung unter denen der bisher ver-
figbaren Daten und stimmen mit ihnen
innerhalb der kombinierten Unsicherhei-
ten sehr gut iiberein.

Die Ergebnisse wurden bereits genutzt,
um die Messdaten einer baugleichen
Doppelionisationskammer zu validieren,
mit der im Zeitraum von 2008 bis 2017
im SolACES-Modul der Internationalen
Raumstation ISS die Sonnenstrahlung
untersucht wurde. Die neuen Wirkungs-
querschnittsdaten bilden dartiber hinaus

pH-Wert von Meerwasser

Erstmals konnen die Ergebnisse verschiedener Messverfahren verglichen werden

Besonders interessant fiir
* Ozeanografie
e Klimaforschung

In Zusammenarbeit mit dem Leibniz-
Institut fiir Ostseeforschung Warne-
miinde wurden in der PTB erstmals
pH-Werte von Meerwasser mit einem
mittleren Salzgehalt (fiinf bis zwanzig
Gramm pro Kilogramm Meerwasser)

riickfithrbar auf das primidre pH-Nor-
mal der PTB gemessen. Dies sichert die
Vergleichbarkeit von im Meer gemesse-
nen pH-Werten, was z. B. fiir die zuver-
lassige Quantifizierung der Meerwas-
serversauerung zwingend notwendig
ist.

Die CO,-Emission ist nicht nur ein Pro-
blem fiir das Weltklima, sondern auch fiir
die Weltmeere. Kohlendoxid 16st sich im
Meerwasser und setzt dadurch Wasser-

Druck 2
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eine verbesserte Grundlage fiir den quan-
titativen Nachweis von Freie-Elektronen-
Laser-Strahlung mit dafiir optimierten
Gas-Monitor-Detektoren. Von grofler
Bedeutung sind die Datensétze auch bei
der Entwicklung einer SI-riickgefithrten
Gasanalytik. m

Gaseinlass

Synchrotron-
Strahlung

Vakuumpumpe

Schema der Doppelionisationskammer zur Messung atomarer
Photoionisationsquerschnitte mit Synchrotronstrahlung an der
Metrology Light Source (MLS)
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Wissenschaftliche Veroéffentlichung
R. Schaefer, A. Gottwald, M. Richter: Tra-
ceable measurements of He, Ne, Ar, K,
and Xe photoionization cross sections
in the EUV spectral range. J. Phys. B:
At. Mol. Opt. Phys. 51, 135004 (2018)

stoffionen frei, die zu einer Versauerung
tithren. Dies beeinflusst die meisten bio-
chemischen und biologischen Prozesse
im Meerwasser; sehr empfindlich reagiert
beispielsweise das Korallenwachstum.
Langjahrige Messungen etwa im Nord-
pazifik nahe Hawaii zeigen, dass sich der
pH-Wert derzeit jahrlich um ca. 0,003
vermindert, wobei die Messunsicherheit
der genauesten pH-Wert-Messungen der-
zeit ca. 0,002 betragt.
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Unterschiedliche Definitionen des pH-
Wertes erschweren die Vergleichbarkeit
der Messergebnisse. In der Metrologie
(und im industriellen Umfeld) wird der
pH-Wert  elektrochemisch  gemessen.
Dabei nutzt man aus, dass eine in wiss-
riger Losung eingetauchte Elektrode eine
messbare Spannung in Bezug auf eine
Referenzelektrode erzeugt, die von den
freien Wasserstoffionen bestimmt wird.
Neben dem pH-Wert lédsst sich auch der
so genannte pH, -Wert elektrochemisch
messen. Der Index T steht fiir ,total®
und bezeichnet die Tatsache, dass neben
den freien Wasserstoffionen auch Hydro-
gensulfationen fiir die Ubertragung von
Wasserstoffionen sorgen, was vor allem
in Meerwasser von Bedeutung ist. In der
Ozeanografie hat sich die Messung des
pH,-Wertes mit einer optischen Messme-
thode etabliert. Dabei wird dem Meer-
wasser ein Farbstoff mit pH-abhédngigem
Absorptionsspektrum zugefiigt.

In einer Kooperation der PTB mit dem
Leibniz-Institut fiir ~ Ostseeforschung
Warnemiinde (IOW) wurden erstmals
die mit dem optischen Messverfahren
durchgefiihrten ~ pH -Messungen auf
den metrologisch definierten, also elek-
trochemisch gemessenen pH Wert be-
zogen. Der Fokus lag auf dem fir die

Ostsee typischen Salzgehalt von fiinf bis
zwanzig Gramm pro Kilogramm Meer-
wasser und auf Temperaturen von 5 °C
bis 45 °C. Nach einem gemeinsam ent-
wickelten Verfahren stellte die PTB

kiinstliche Meerwasserstandards her, an
denen zunichst die pH -Referenzwerte
mit der primiren elektrochemischen
Messapparatur der PTB gemessen wur-
den. Dann wurde am IOW die optische
Messmethode im gleichen Temperaturbe-

Messaufbau der PTB zur elektrochemischen
Messung des pHT-Werts. Die Apparatur enthalt
die mit den kunstlichen Meerwasserproben ge-
fullten Harned-Zellen, deren Spannungen unter
temperierten Bedingungen gemessenen werden.

reich eingesetzt. Die Verkniipfung beider
Werte schliefit die Rickfithrungskette
fiir optische pH,-Wert-Messungen in der
Ostsee und stellt die zuverldssige Ver-
gleichbarkeit der Messwerte sicher.

Als nichstes soll zusammen mit dem
PTB-Fachbereich ,,Mathematische Mo-
dellierung und Datenanalyse eine me-
trologisch  fundierte  mathematische
Beziehung zwischen den gemessen pH. -
Werten, dem Salzgehalt und der Tempe-
ratur berechnet und der Ozeanografie zur
Verfiigung gestellt werden. ®
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G. Rehder: Metrology for pH measu-
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Front. Mar. Sci. 5,176 (2018)

Erdgas — mit Sicherheit richtig abgerechnet

Bestimmung der Messrichtigkeit von Gasnetz-Zustandsrekonstruktionssystemen

Besonders interessant fiir

* Regionalnetzbetreiber

e Eichbehdrden

e Hersteller von Zustandsrekonstruk-
tionssystemen

e \Verbraucher

Umfangreiche Analysen und innovative
Verfahren der Unsicherheitsbetrach-
tung erlauben den Einsatz von Gasnetz-
Zustandsrekonstruktionssystemen in
Regionalnetzen im geschiftlichen Ver-
kehr zur Bestimmung des Energiege-
haltes von Erdgas. In der PTB wurden
hierfiir die Voraussetzungen geschaffen.

Biogaseinspeisung, Wasserstoffzumi-
schung, LNG- (Liquified Natural Gas)-
Import, L- nach H-Gas-Marktraum-
umstellung sowie Diversifikation der

Bezugsquellen bewirken eine zuneh-
mende Variabilitdt der dem Verbraucher
zugeleiteten Erdgasqualitit. Um entspre-
chend den Anforderungen des Mess- und
Eichgesetzes einen fairen Handel sowie
eine gerechte und richtige Abrechnung
zu ermoglichen, wird Erdgas auf der Basis
seines Energiegehalts (Brennwert - Volu-
men) gehandelt und abgerechnet. Da im
Gegensatz zur Volumenmessung eine
Brennwertmessung an jeder Ausspei-
sestelle technisch und finanziell sehr
aufwendig ist, ist das Gasverteilnetz in
Abrechnungsgebiete unterteilt, in de-
nen jeweils ein einheitlicher, auf geeich-
te Messungen riickfithrbarer Brennwert
gilt. In diesen Regionalverteilnetzen wer-
den in zunehmendem Umfang Gasnetz-
Zustandsrekonstruktionssysteme (Reko-
Systeme) eingesetzt, die es ermoglichen,
bei Kenntnis der in das Gasnetz ein- bzw.

ausstromenden Gasmengen und der To-
pologie des Gasnetzes eine Gasportion
auf ihrem Weg durch das Netz zu verfol-
gen. Ist die Gasqualitét an der Einspeise-
stelle gemessen worden, kann damit auch
die Gasqualitit und somit der Brenn-
wert an jeder Ausspeisestelle bestimmt
werden.

Um die Akzeptanz dieser Reko-Syste-
me bei Gasversorgern, Gasverbraucher
und Eichbehdrden zu erhéhen, hat die
PTB technische Priifregeln entwickelt.
Sie iibertragen die abstrakten Anforde-
rungen des Mess- und Eichgesetzes als
konkrete technische Anforderungen auf
diese nicht-eichpflichtigen Rechensyste-
me. Dazu kommt eine individuelle Pri-
fung jedes Rechensystems vor seinem
Einsatz im geschaftlichen Verkehr durch
die PTB.

Besonderen Raum nimmt bei diesen
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Priifungen die Bestimmung der Messrich-
tigkeit mittels Vergleichsmessungen und
moderner Verfahren der Unsicherheits-
bestimmung ein. Aufgrund der Komple-
xitdt der Reko-Systeme hat sich das Ver-
fahren der Monte-Carlo-Simulation als
einzig anwendbares herauskristallisiert.
Umfangreiche Analysen und Praxiser-
fahrungen zeigen, dass auf diese Weise
eine Messunsicherheit, die vergleichbar
mit der klassischer Brennwertmessgerate
ist, erzielt und somit die Verkehrsfehler-
grenze fiir Brennwertmessgerite von 2 %
sicher eingehalten werden kann. Weitere
Prifpunkte umfassen die Sicherheit ge-
gen beabsichtigte und unbeabsichtigte
Manipulationen, die Stabilitdt des Sys-
tems bei Verdnderungen der Topologie
und der Ein- bzw. Ausspeisesituation, die
eindeutige und unverwechselbare Dar-
stellung der Ergebnisse, die Priifbarkeit

Aufbereitetes und konditioniertes Biogas ist ein
wesentlicher Bestandteil des Energiekonzeptes
der Bundesregierung auf dem Weg zu einer koh-
lenstoffarmen Energieversorgung. (Bild: Okobit
GmbH)
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des Systems durch die Eichbehorden so-
wie die Vorgange zur Weiterverarbeitung
der Rechenergebnisse. Die Ergebnisse der
Priifungen werden in einem Zertifikat
der PTB mitgeteilt, das dem Gasversorger
und der Eichbehorde die Erfiillung der
Anforderungen bescheinigt. m
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schaffenheitskenngréBen fir Erdgas im
geschdftlichen Verkehr mittels Gasnetz-
Zustandsrekonstruktion. PTB-Mitteilun-
gen 1.2017 23-31

Verbesserte Hydrophonkalibrierung

Neuartiger Messplatz erlaubt umfangreichere Kalibrierungen

Besonders interessant fiir

* Hersteller und Anwender von Hydro-
phonen

e Kalibrierdienstleister

An der PTB wurde ein neuartiger Mess-
platz fiir die primére Kalibrierung von
Ultraschallhydrophonen  entwickelt.
Hydrophone sind Sensoren fiir die
Bestimmung des Ultraschallwechsel-
drucks in flisssigen Medien. Eingesetzt
werden sie hauptsédchlich in der Medi-
zintechnik, um Ultraschallgerite zu
priifen. Der neue Messplatz deckt einen
vergroflerten Frequenzbereich bei ver-
minderter Unsicherheit ab.

Bei der Kalibrierung von Hydrophonen
wird aus dem Verhiltnis der elektrischen
Ausgangsspannung des zu kalibrierenden
Hydrophons zum tatsichlichen Ultra-
schalldruck die Hydrophonempfindlich-
keit bestimmt und als Funktion der Fre-
quenz im Kalibrierschein weitergegeben.

Im neuen Messplatz der PTB misst ein
Hochfrequenzvibrometer auf optischem
Wege die durch die Ultraschallwelle ver-
ursachte Auslenkung einer auf der Was-
seroberfliche befindlichen diinnen Folie.

Aus dieser Messung wird der Ultraschall-
druck ermittelt. Fir die Kalibrierung
werden nun kurze Anregungsimpulse
grofler Amplitude anstelle von ldngeren
monofrequenten oder durchgestimmten
Schallwellen verwendet. Da die erzeugten
Impulse unter Ausnutzung der nichtline-
aren Ausbreitung in Wasser ein breites
Frequenzspektrum aufweisen, lassen sich
damit Hydrophone in einem Frequenz-
bereich von 1 MHz bis 100 MHz charak-
terisieren. Der Messplatz ist weitgehend
automatisiert, sodass die Kalibrierungen
schneller durchgefiihrt werden konnen.

M=1V/Pa

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz f/ MHz

Hydrophon Ubertragungsmaf 20log(IM|/M,)
=
brd

Ubertragungsmaf (Empfindlichkeit) eines Hydro-
phons im Frequenzbereich von 1 MHz bis 80 MHz.
Der grau hinterlegte Bereich gibt den Unsicherheits-
bereich mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 an.

Messplatz wéhrend einer Messung mit dem
Vibrometer. Das Vibrometer befindet sich in dem
blauen Gehause. Die Folie ist in den roten Tubus
eingesetzt und liegt auf der Wasseroberflache
auf.

Die Impulsanregung erlaubt dariiber
hinaus die einfache Ermittlung des Pha-
sengangs des Hydrophons. Diese Infor-
mation ist besonders dann erforderlich,
wenn Verfahren der Impulsentfaltung
angewendet werden, um normgerecht
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Ultraschallwellenformen moglichst ob-
jektiv zu rekonstruieren. Das Verfahren
ist zudem fiir Sensoren geeignet, die in
hochintensiven Ultraschallfeldern zum
Einsatz kommen und oftmals weniger
empfindlich sind als konventionelle Hy-
drophone. m

Ansprechpartner

Volker Wilkens
Fachbereich 1.6

Schall

Telefon: (0531) 592-1423
volker.wilkens@ptb.de

Wissenschaftliche Veroéffentlichung

M. Weber, V. Wilkens: Using a heterodyne
vibrometer in combination with pulse
excitation for primary calibration of
ultrasonic hydrophones in amplitude and
phase. Metrologia 54, 432—-444 (2017)

Kalibrierung induktiver Spannungsteiler

Pulsgetriebene Josephson-Spannungsnormale fiir Spannungsverhiltnismessungen

Besonders interessant fiir

* elektrische Wechselspannungs-
metrologie

o Power-Quality“-Analyse in
Versorgungsnetzen

Die PTB entwickelt ein auf pulsgetrie-
benen Josephson-Spannungsnormalen
basierendes Messsystem, das eine hoch-
prézise Bestimmung von Wechselspan-
nungen bei Frequenzen bis zu 100 kHz
und oberhalb von 100 V erlauben soll.
Da die Ausgangsspannungen von Jo-
sephson-Spannungsnormalen auf we-
nige Volt begrenzt sind, erfordert dies
den Einsatz von Spannungsteilern. Jetzt
wurde erstmals ein induktiver Span-
nungsteiler mit pulsgetriebenen Jo-
sephson-Spannungsnormalen kali-
briert und die Ergebnisse mit denen
eines konventionellen Kalibrierverfah-
rens verglichen.

Teiler

Vi

Buffer

JAWS 1

Transformer

Induktive Spannungsteiler sind hoch-
prazise Wechselstrom-Transformatoren,
die zur Darstellung von Spannungsver-
héltnissen in der elektrischen Metrolo-
gie als zentrale Elemente zum Beispiel
in Spannungs- oder in Impedanzmess-
briicken eingesetzt werden. Kalibriert
wurden sie bislang in einem zeitaufwen-
digen klassischen Verfahren mittels der
sogenannten ,Bootstrapping“-Methode.
Dabei werden die einzelnen Segmente
des Teilers schrittweise gegeneinander
verglichen.

Die Genauigkeit dieses Kalibrierver-
fahrens wurde nun durch Einsatz zweier
unabhingiger pulsgetriebener Joseph-
son-Spannungsnormale (Josephson Ar-
bitrary Waveform Synthesizers, JAWS)
anhand eines induktiven, dekadischen
Spannungsteilers ,quantengenau® iiber-
priift. Dazu wurden mithilfe des einen
JAWS-Systems Effektivspannungen von
100 mV erzeugt und als Eingangssig-
nal an den Teiler angelegt, wihrend das

Lock-In

VD,

— 2
X5 )

S
Cal T ]

JAWS 2
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Schema des Messaufbaus fiir die Kalibrierung des induktiven Spannungsteilers (in der Abbildung:
,Teiler) mit den beiden JAWS-Spannungsnormalen. Der Lock-In-Spannungsverstarker dient
zusammen mit dem Transformer (Bildmitte) zur Signalverstéarkung und damit zur Erhéhung der

Sensitivitat des Messverfahrens.

zweite System genutzt wurde, um das
Ausgangssignal des Teilers zu kompen-
sieren.

Die im Rahmen dieser Kompensati-
onsmessung ermittelten Ergebnisse fiir
die Korrektur des Wirkanteils zeigten im
Vergleich zur Bootstrapping-Methode
eine hervorragende Ubereinstimmung:
Der relative Unterschied betrug weniger
als 10°%,

Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass zusitzlich angelegte harmonische
Signalanteile des Eingangssignals einen
vernachldssigbar kleinen Einfluss auf die
Kalibrierung des Teilers haben. Damit
wurde das konventionelle Bootstrapping-
Verfahren quantengenau verifiziert und
kann nun auch fiir Kalibrierungen bei
grofleren Spannungen genutzt werden.
Die neue quantenbasierte Methode soll
dartiber hinaus zur Kalibrierung von
neuentwickelten, breitbandigen resisti-
ven Spannungsteilern getestet werden.

Der Einsatz von JAWS-Systemen in
Kombination mit Spannungsteilern
eroffnet neuartige Anwendungsmog-
lichkeiten, beispielsweise zur ,Power-
Quality“-Analyse von sinusférmigen
Spannungssignalen in elektrischen Ver-
sorgungsnetzen. ®

Ansprechpartner

Jonas Herick

Fachbereich 2.6

Elektrische Quantenmetrologie
Telefon: (0531) 592-2135
jonas.herick@ptb.de

Wissenschaftliche Veroffentlichung
J. Herick, S. Bauer, R. Behr, M. F. Beug,
O. E O. Kieler, L. Palafox: Calibration

of an inductive voltage divider using
pulse-driven Josephson arrays. Confe-
rence Digest CPEM — ,,Conference on
Precision Electromagnetic Measure-
ments“(2018)
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Genauere dimensionelle CT-Messungen

Besonders interessant fiir
¢ Hersteller und Anwender industrieller
Computertomografen

Lingenmessungen mit industrieller
Rontgen-Computertomografie (CT)
in Kegelstrahlgeometrie wiesen bisher
(ohne zusatzliche taktile Referenzmes-
sungen) relative Messunsicherheiten von
etwa 1 - 10~ auf. Ein in der PTB entwi-
ckeltes Verfahren kann dies um zumin-
dest einen Faktor 10 verbessern. Kern
der Entwicklung ist eine pixelaufgeloste
Abstandskorrektur der Rontgenquelle
zum Flatpanel-Detektor. Das Verfahren
ermoglicht zudem eine geringere Vorfil-

umgebendes

Réntgen- Material

zu messende
Struktur

Szintillator /

Geometrische Abweichungen bei der Kegel-
strahlgeometrie. Die Bilder entstehen in unter-
schiedlichen Tiefen in der Szintillatorschicht des
Detektors. In Rot ist der Strahlengang ohne Filter
und umgebendes Material zu sehen in Blau mit
Filter und umgebendem Material. Der Effekt ist
abhangig vom Réntgenspekirum in Kombination
mit Probenmaterial und Abstand a.

terung der Rontgenstrahlung zugunsten
einer hoheren Intensitit und verkiirzt
dadurch die Messzeiten. So werden auch
Messunsicherheiten reduziert, die durch
Driften wahrend der Bestrahlung eines
Priflings entstehen. (Technologieangebot
455) |

Vorteile

* Reduzierung der Messunsicherheit
ohne zusatzliche Referenzmessungen

¢ héhere Wirtschatftlichkeit von CT-
Systemen durch Reduzierung der
Messzeiten

e integrierbar in bestehende CT-Gerate,
z. B. als Software-Update

Effiziente Faser-Brillouin- Verstarker

Besonders interessant fiir

e prazise optische Frequenzibertra-
gung, z.B. fiir den Vergleich von
optischen Uhren Uber groBe Entfer-
nungen

Fiir die Ubertragung von ultrastabilen
optischen Frequenzen iiber lange Glas-
faserstrecken ~werden  bidirektionale
Verstarker benotigt, um die optischen
Verluste von etwa 20 dB pro 100 Kilome-

ter zu kompensieren. Fiir die in der PTB
entwickelten Faser-Brillouin-Verstarker
mit einem Gain von etwa 45 dB, die sich
unter anderem erfolgreich an der Faser-
verbindung zwischen Braunschweig und
Paris bewéhrt haben, wurde ein effizi-
enteres Optikmodul entwickelt. Dieses
Modul optimiert die Einkopplung des
Pumplasers und minimiert gleichzeitig
die Signalverluste innerhalb des Aufbaus.
Mithilfe eines zusatzlichen Monitorports
kann jetzt die Polarisation zwischen Si-

Empfindlichere Herriott-Zelle

Besonders interessant fiir

e chemische Analysen (z. B. in Umwelt-
analyse und Anlagensicherheitstech-
nik)

* spektral breitbandige Messverfahren
(z. B. FTIR-Spektroskopie)

Kleinste Mengen bestimmter Gase kon-
nen erhebliche Auswirkungen auf die
Gesundheit, die Umwelt oder industriel-
le Prozesse haben. Sie kénnen mit einer
in der PTB entwickelten, verbesserten
Herriott-Zelle deutlich empfindlicher
als zuvor nachgewiesen werden. Plane
Spiegel im Innenraum ermoglichen eine

effektivere
Nutzung.
So  kann
die opti-
sche Weg-
linge bei
gleichem
Volumen
der Zelle
um mehr
als  eine
Groflen-
ordnung
erhoht
werden, was die Nachweisempfindlich-
keit erhoht. Beispielsweise wird mit ei-

- Herkémmliche Version

Netie Version

Beispielhafter Strahlenverlauf:
oben mit vier Reflexionen pro
Spiegel, darunter in der neuen
Herriott-Zelle mit dreifach erhéh-
ter Anzahl an Reflektionen (12
Reflexionspunkte pro Spiegel)

Ansprechpartner fiir diese Technologieangebote
Andreas Barthel, Telefon: (0531) 592-8307, E-Mail: andreas.barthel @ptb.de, www.technologietransfer.ptb.de

gnal und Pumplaser prizise justiert und
permanent {iberwacht werden. (Techno-
logieangebot 466)

Vorteile

e leichtes und prazises Auffinden der
korrekten Polarisation

e robuste und automatisierbare Polari-
sationskontrolle

* besseres Siganal-Rausch-Verhéltnis
fur kaskadierte Verstarkersysteme

nem Spiegelradius von 7 cm und einem
Spiegelabstand von 1 m eine effektive
optische Weglidnge von iiber einem Kilo-
meter (statt bislang etwa 100 m) erreicht.
(Technologieangebot 397) B

Vorteile

e verlangerter optischer Weg des Laser-
bzw. Lichtstrahls

* Nachweisgrenze wird deutlich ge-
senkt

o flir breite Spektralbereiche einsetzbar

e anders als z. B. bei der Massenspek-
trometrie wird das Probenmaterial
nicht beeinflusst (nichtinvasiv)
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Auszeichnungen

Joachim Ullrich

Der PTB-Prisident ist von
der Leibniz Universitit
Hannover zum Doktor
der Naturwissenschaf-

ten ehrenhalber ausge-
zeichnet worden. Damit
wiirdigt die Universitat

die herausragenden
wissenschaftlichen Leistungen von Profes-
sor Ullrich im Bereich der experimentellen
Quantenphysik, belegt durch mehr als 450
Veroéftentlichungen in renommierten wissen-
schaftlichen Fachzeitschriften sowie durch
zahlreiche Forschungspreise, die er erhalten
hat, darunter im Jahr 1999 der Gottfried
Wilhelm Leibniz-Preis der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG).

Ekkehard Peik

Der Leiter des Fachbe-
reichs Zeit und Frequenz
wurde von der Ultraso-
nics, Ferroelectrics, and
Frequency Control Society
der IEEE als Distinguis-
hed Lecturer ausgezeich-

net, um im Zeitraum von
Juni 2018 bis Dezember 2019 an Universi-
taten und Forschungseinrichtungen iiber
Arbeiten der PTB zu ,,Optical atomic clocks
with single trapped ions® vorzutragen.

Weltweit einmaliges Forschungs-
zentrum mit PTB-Beteiligung

Foto: Carpus + Partner

Am 6. Juli wurde das Gebdude des neuen
Hannover Institut fiir Technologie (HITec)
der Leibniz Universitit Hannover feierlich
er6ffnet. Das Institut vereint erstmalig in
Europa Grundlagenforschung, angewandte
Forschung und Technologieentwicklung
auf dem Gebiet der Quantenphysik und
Geodaisie unter einem Dach. Als wichtigste
Kooperationspartner unmittelbar an der
Forschungsprogrammatik des HITec betei-
ligt sind das Laser Zentrum Hannover e. V.

(LZH), das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), das Max-Planck-Institut
fiir Gravitationsphysik/Albert-Einstein-
Institut (AEI), das Zentrum fiir angewandte
Raumfahrttechnologie und Mikrogravitati-
on (ZARM) und die PTB.

Das Hannover Institute of Technology
vereint drei Forschungsrichtungen aus den
Fachgebieten der Physik und der Geodisie
unter einem Dach: Quantentechnologien,
Optische Technologien sowie Entwicklung
und Einsatz von Quantensensoren.

Der jetzt eroffnete Forschungsneubau bietet
eine einzigartige Infrastruktur fiir mehr

als 100 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler. Neben Laboren, die fiir Prizisions-
experimente auf Quantenniveau ausgelegt
sind, werden auch drei Grof3gerite in der
Forschung zum Einsatz kommen, die jedes
fiir sich weltweit einmalig sind und For-
schung auf internationalem Spitzenniveau
ermoglichen: Einstein-Elevator (ein 40 Meter
hoher Freifallsimulator), eine Anlage, mit
der optische Fasern entwickelt und herge-
stellt werden konnen, und eine sogenannte
Atomfontidne (Very Large Baseline Atom
Interferometer, VLBAI).

Deutsches Komitee der CIE

Am 5. April 2018 griindete sich an der PTB
der Verein ,,Deutsches Nationales Komitee
der Internationalen Beleuchtungskommis-
sion CIE (DNK-CIE)“. Zum ersten Vorsit-
zenden des neuen Vereins wurde Armin
Sperling, PTB, gewihlt.

Sonderforschungsbereich diag-
nostische Bildgebung

An der Berliner Charité entsteht ein Sonder-
forschungsbereich zur diagnostischen Bild-
gebung mit dem Namen ,,In vivo Darstellung
pathologischer Veranderungen der Extra-
zelluldrmatrix“ (Sprecher: Prof. Dr. Bernd
Hamm). Daran wirken neben der Charité

die Freie Universitat Berlin, die Technische
Universitdt Berlin, das Max-Planck-Institut
fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung, die
Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung und die PTB mit.

Der von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) mit 11,5 Millionen Euro
geforderte Sonderforschungsbereich geht der
Frage nach, wie sich mithilfe von diagnosti-
scher Bildgebung krankhafte Verdnderungen
der extrazelluldren Matrix (jener Substanz,

VERSCHIEDENES

in der die Korperzellen eingebettet sind)
darstellen lassen. Die Forscher hoffen, dass
sie mit ihren Methoden Krankheiten frither
erkennen konnen. Mitarbeiter der Abtei-
lung 8 an der PTB leiten insbesondere zwei
Teilprojekte zur quantitativen und magneti-
schen Partikel-Bildgebung.

Junge Wissenschaft
[%3®  Eine neue Publikation

ist jetzt bei der PTB
beheimatet: das Online-

Journal ,,Junge Wissen-
schaft (https://www.
junge-wissenschaft.ptb.

Jungforscherinn
publizieren
online | peer reviewed | originc

B de). Ausschliefillich ,,junge

Forscher® (Altershochst-
grenze 23 Jahre) konnen hier nach den tbli-
chen Regeln wissenschaftlichen Publizierens,
einschliefllich eines Peer-review-Prozesses,
veroffentlichen. Die Junge Wissenschaft wird
von der Presse- und Offentlichkeitsarbeit der
PTB verlegt, herausgegeben und redaktionell
betreut. Auch in der Vergangenheit hat die
PTB eine wesentliche Rolle bei der Publikati-
on dieser Zeitschrift gespielt, beginnend mit
engen Kontakten zwischen dem Griindungs-
herausgeber der Zeitschrift (Prof. Dr. Paul
Dobrinski, 1927 - 2009) mit dem damaligen
Prisidenten der PTB (Prof. Dr. Ernst O.
Gobel). Hintergrund ist eine gemeinsame
Interessenlage der Zeitschrift und der PTB,
nidmlich die Forderung des (natur)wissen-
schaftlichen Nachwuchses.
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