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1. Einleitung

Die elektrische Stromstérke (Groflensymbol I') hat
eine metrologische Sonderstellung unter den elek-
trischen Groflen, da ihre Einheit Ampere (Einhei-
tensymbol A) die elektrische Basiseinheit im inter-
nationalen Einheitensystem (SI) ist. Die direkte
Darstellung des Ampere entsprechend seiner noch
giiltigen SI-Definition beruht auf der Kraftwirkung
zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern. Ent-
sprechende experimentelle Realisierungen durch
elektromechanische Apparaturen sind allerdings
sowohl kompliziert als auch in ihrer Genauigkeit
limitiert, sodass darauf beruhende Methoden in
der Metrologie praktisch keine Rolle spielen [1].
Praktikable Methoden zur hochgenauen Strom-
stirkemessung und zur Stromerzeugung beruhen
fast immer auf indirekten Verfahren. Meist macht
man sich dabei zunutze, dass die Stromstarke mit
den elektrischen Gréflen Spannung und Wider-
stand iiber das Ohm’sche Gesetz verkniipft ist und
tithrt die Stromstarke auf diese beiden Gréfen
zuriick. Von besonderem Vorteil ist, dass fiir diese
Groflen bereits elektrische Quantennormale zur
Verfiigung stehen, welche die Reproduzierung

der entsprechenden Gréfien unter Riickfiihrung
auf die Fundamentalkonstanten / (Planck’sches
Wirkungsquantum) und e (Elementarladung) mit
uniibertroffener Genauigkeit erlauben. Auf diese
beiden bereits metrologisch etablierten Quan-
tennormale — das Quanten-Spannungsnormal
beruhend auf dem Josephsoneffekt und das
Quanten-Widerstandsnormal beruhend auf dem
Quanten-Hall-Effekt — wird in anderen Artikeln
dieses Hefts ausfiihrlich eingegangen.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf
ein neuartiges Instrument, welches die riickge-
tithrte Messung und Erzeugung von Stromstér-
ken bis hinauf zu 5 pA mit bislang unerreichter
Genauigkeit erlaubt. Der damit abgedeckte Bereich
kleiner elektrischer Stromstirken (beziehungs-
weise hochgenauer Messungen und Kalibrie-
rungen in diesem Bereich) ist von wachsender
Bedeutung: Neben der Forschung auf dem Gebiet
elektrischer Nanostrukturen inklusive Einzelelek-
tronentransport-Schaltungen [2] besteht Bedarf in

der Medizinmesstechnik (beispielweise in Dosime-
trie und Brachytherapie), in der Umweltmesstech-
nik (etwa fiir Staubkonzentrations- oder Immissi-
onsschutzmessungen), aber auch in der modernen
Halbleiterindustrie (Mikro- und Nanoelektronik)
oder in der modernen Leuchtmittelindustrie. Die
vorgestellten Methoden beruhen auf einem neuar-
tigen handlichen Instrument, einem ultrastabilen
rauscharmen Stromverstérker (engl. Ultrastable
Low-noise Current Amplifier, abgekiirzt ULCA),
welcher als Strom-Spannungswandler mit iiberra-
genden Eigenschaften ohne den direkten Einsatz
von Tieftemperaturmethoden eingesetzt wird
[3, 4]. Sein hochstabiler Transferkoeffizient wird
dazu riickgefiithrt auf den Quanten-Hall-Effekt
»quantengenau” kalibriert, und das Spannungssig-
nal wird mit einem auf das Josephson-Spannungs-
normal riickgefiihrten Voltmeter gemessen.
Prinzipiell er6ffnet die fiir die nahe Zukunft
geplante Revision des SI mit der Festlegung
eines exakten Werts fiir die Elementarladung e
die Moglichkeit, auf die Frequenz f riickgefiihrte
Stromstarken gemaf3 der Beziehung I = e - fdarzu-
stellen [1]. Die dazu notwendigen, in der Ent-
wicklung befindlichen Einzelelektronenpumpen
sind jedoch aufgrund der sehr hohen Komplexitat
beziiglich Fertigungstechnologie und Betrieb noch
nicht fiir den praktischen metrologischen Einsatz
ausgereift [5-8]. Die riickgefiihrte Erzeugung
von sub-Nanoampere-Stromen wurde an Metro-
logieinstituten bislang vorzugsweise mit einem
Verfahren durchgefiihrt, welches auf Konden-
satoraufladung mittels einer Spannungsrampe
beruht [9-11]. Dabei wurden relative Unsicher-
heiten von bestenfalls etwa 10 pA/A erreicht [12],
wobei die Genauigkeit durch den Unsicherheits-
beitrag der Frequenzabhingigkeit der Kondensa-
torkapazitit limitiert ist [13]. Das ULCA-Konzept
vermeidet diese prinzipielle Begrenzung. Neben
weiteren substanziellen praktischen Vorteilen
ermoglicht der ULCA die Erzeugung und Messung
kleiner Stromstarken mit Unsicherheiten, die um
bis zu etwa zwei Gréflenordnungen kleiner sind als
die herkommlicher Verfahren. Konzept, Charak-
teristika, Einsatzméglichkeiten und Ergebnisse
erster Anwendungen des ULCA werden im Fol-
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genden vorgestellt. Alle in diesem Artikel genann-
ten Spezifikationen und Kennzahlen beziehen sich
auf die sogenannte ,,Standardversion® des ULCA,
welche seit Sommer 2016 unter Lizenzvergabe
durch die Magnicon GmbH hergestellt und ver-
trieben wird [14].

2. ULCA-Konzept

Der ULCA wurde entwickelt im Rahmen des im
Jahr 2015 abgeschlossenen europdischen Met-
rologieforschungsprojektes ,,Quantum Ampere®
zum Thema Einzelelektronen-Stromquellen [2].
Urspriinglicher Einsatzzweck des ULCA war
die hochgenaue riickgefiihrte Verstarkung und
Messung von elektrischen Stromstarken der
Groflenordnung 100 pA. Das Prinzip beruht
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Bild 1:

Grundschema des ULCA fur den Betrieb im Elektrometermodus mit Strom-
Spannungswandlung im Stromstarkebereich bis 5 nA. Der Eingangsstrom /, wird
mittels des 3-GQ/3-MQ-Widerstandsnetzwerks und OA1 1000-fach verstarkt.

Die Ausgangsstufe wandelt den verstarkten Strom Uber einen internen 1 MQ-
Referenzwiderstand und OA2 in eine Ausgangsspannung um (Output Signal).
Ausgangsspannungsbereiche sind +44 V fir OA1 und £5 V fiir OA2. Das interne
Referenzpotential (offene Dreiecke) ist mit dem Gehadusepotential des ULCA Uber
einen Kurzschlusstecker am GND-Anschluss verbunden. Das Spannungs-Aus-
gangsignal Output Signal ist gleich Iy - Arg.

Bild 2:

Blick in das gedffnete Kupfergehause eines ULCA-Prototyps mit 3-GQ/3-
MQ-Widerstandsnetzwerk in der Eingangsstufe und 1-MQ-Widerstand in der
Ausgangsstufe (also entsprechend der ULCA-Standardversion) aus dem Jahr
2014. Das Widerstandsnetzwerk der Eingangsstufe (nicht sichtbar) befindet sich
unterhalb der silbernen Guardplatine. Der 1-MQ-Widerstand der Ausgangsstufe
ist aufgebaut aus 14 Metallfolienwiderstanden, die im Bild oberhalb des unteren
Gehauserandes sichtbar sind. Anschlisse fur die Ein- und Ausgange des ULCA
sind die SMA-Konnektoren (im Bild an der linken und rechten Gehauseseite).
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auf einer Verstirkung des Eingangsstromes mit
nachgeschalteter Strom-Spannungswandlung [3].
In Verbindung mit einer externen Spannungs-
quelle ist der ULCA ebenfalls fiir die riickgefiihrte
Generierung elektrischer Strome geeignet. Der
bei Stromstirkemessung und -erzeugung jeweils
abgedeckte Bereich ist +5 pA. Der Aufbau des als
Transresistanz-Stromverstarker konzipierten Inst-
ruments folgt einem zweistufigen Konzept, wobei
die erste Stufe (Eingangsstufe) die Verstarkung
des Eingangsstromes um einen Faktor G; = 1000
bewirkt und durch die zweite Stufe (Ausgangs-
stufe) die Strom-Spannungswandlung iiber einen
Widerstand des Nennwertes R, = 1 MQ erfolgt.
Folglich ist die gesamte effektive ULCA-Transresis-
tanz Arg = G; - R;, und betrigt nominell 1 GQ.

Das Grundschema des ULCA in der Konfigura-
tion fiir den Betrieb im Elektrometermodus ist in
Bild 1 gezeigt. Schliisselkomponente des ULCA ist
das spezielle 3-GQ/3-MQ-Widerstandsnetzwerk
der Eingangsstufe, bestehend aus etwa 3000
einzelnen NiCr-Diinnschicht-Chipwiderstinden
mit je 2 MQ, welches in Verbindung mit Ope-
rationsverstarker OA1 den Eingangsstrom Iy
1000-fach verstérkt. Die Ausgangsstufe zur
Strom-Spannungswandlung umfasst einen
1-MQ-Referenzwiderstand, aufgebaut aus mehre-
ren gekapselten Prézisions-Metallfolienwiderstan-
den in Verbindung mit OA2. OA1 und OA2 sind
speziell entwickelte Schaltkreise bestehend aus
mehreren monolithischen Operationsverstarkern.
Sie zeichnen sich aus durch niedriges Eingangsrau-
schen, sehr hohe Leerlaufverstirkung von deutlich
hoher als 10° und Eingangswiderstinde < 1 Q.

Bild 2 zeigt das Foto eines ULCA-Prototyps.

Zur Gewihrleistung hoher Temperaturstabili-

tat ist das Gehduse aus massivem Kupfer gefer-
tigt. Das 3-G(/3-MQ-Widerstandsnetzwerk ist
beidseitig durch Guardplatinen abgedeckt. Der
interne 1-MQ-Referenzwiderstand besteht aus
einer vom Hersteller selektierten Auswahl von

14 einzelnen, hermetisch gekapselten Metall-
folienwiderstanden, im Bild sichtbar oberhalb des
unteren Gehduserandes. Das modulare Platinen-
design gestattet eine einfache separate Umriistung
des ULCA mit Widerstandsnetzwerken oder
Referenzwiderstinden.

Die Spannungsversorgung erfolgt {iber eine sepa-
rate Batteriebox. Diese enthalt zwei 12-V-Akkus,
welche automatisch intermittierend zwischen Lade-
und Versorgungszustand geschaltet werden und
damit einen unterbrechungsfreien und gleichzeitig
vom Versorgungsnetz galvanisch entkoppelten
Betrieb tiber praktisch unbegrenzt lange Zeitraume
ermoglichen. Der maximale Betriebsstrom des
ULCA betrigt nur 11 mA. Die entsprechend nied-
rige Verlustleistung bewirkt eine nur geringfiigige
Erwarmung der ULCA-Elektronik gegeniiber der
Umgebung. Neben der Minimierung der Eigen-
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erwdarmung wurde beim ULCA-Design besonders
auf Konstanz der Verlustleistung, d.h. insbesondere
auf Unabhéngigkeit von der Signalstirke geachtet,
um Nichtlinearititen durch thermisches Uberspre-
chen zwischen Eingangs- und Ausgangsstufe zu
vermeiden. Dadurch wurde sichergestellt, dass die
durch die Verstirkerstufen OA1 und OA2 separat
erreichten hohen Verstarkungen auch im prakti-
schen Betrieb mit dem vollstindig assemblierten
Gerit realisiert werden [15].

Im Normalbetrieb, also im Einsatz als Elektro-
meter, fungiert der ULCA effektiv als Strom-
Spannungswandler eines Eingangsstroms Ijy. Im
Voltage-Output-Modus, gezeigt in Bild 1, wird der
interne 1-MQ-Widerstand im Riickkoppelkreis der
zweiten Verstirkerstufe OA2 genutzt (Output =
VOUT), also mit der effektiven totalen Transresis-
tanz Arp = 1 GQ. Das mit einem Voltmeter gemes-
sene Spannungs- Ausgangsignal (Output Signal)
ist Iy - Arg. Im Current-Output-Modus (Output =
IOUT), gezeigt in Bild 3, wird dagegen zur Strom-
Spannungswandlung eine externer Normalwider-
stand R, genutzt.

Das Design des Standard-ULCA erlaubt die
Wahl des Widerstandes R,,, im Bereich zwischen
praktisch null und 100 MQ. Auf diese Weise
lassen sich effektive Transresistanzen bis hinauf zu
100 GQ realisieren. Auflerdem kann durch Einsatz
eines externen Normalwiderstands, der dem
eingebauten 1-M(Q-Metallfolienwiderstand qua-
litativ tiberlegen ist, die Messperformance weiter
verbessert werden. Die Umschaltung zwischen
den unterschiedlichen Betriebsmodi (Output =
VOUT oder IOUT) erfolgt mittels ULCA-interner
Schalter, die tiber Kippschalter an der Batteriebox
geschaltet werden.

Der ULCA steht in ein- oder zweikanaliger
Ausfithrung zur Verfiigung, wobei die beiden
identischen Kanile der letzteren Variante komplett
unabhingig voneinander sind und mit separaten
Batterieboxen betrieben werden. Zur Verfolgung
der internen Gerdtetemperatur ist jeder ULCA-
Kanal mit einem Temperatursensor (mit analogem
Spannungsausgang proportional to absolute tempe-
rature, PTAT) ausgestattet. Der typische Transfer-
koeffizient des Sensors betrigt 1,9 mV/K und wird
bei der Initialkalibrierung des ULCA bestimmt.
Bei Anwendungen mit besonders hohen Genau-
igkeitsanforderungen kann damit eine Korrektion
von Temperatureffekten iiber den zuvor kalibrier-
ten Temperaturkoeffizienten von Ay durchgefiihrt
werden. Weitere Details zum ULCA-Konzept und
-Design sind beschrieben in [3].

Fotos der ausentwickelten und kommerzialisier-
ten Version eines zweikanaligen Standard-ULCA
mit leitfahig beschichtetem Kupfergehiduse und
einer Batteriebox zeigt Bild 4. Der Transportkoffer
mit ULCA-Grundgerit und zugehorigem Equip-
ment ist auf dem Foto in Bild 5 abgebildet.
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Bild 3:
Schema des ULCA-Betriebs im Elektrometermodus mit Strom-Spannungswand-
lung uber einen externen Ruckkoppelwiderstand R.,. (zum Vergleich siehe Bild 1)

Bild 4:

Output ignal g

Links: Fotos eines zweikanaligen Standard-ULCA mit leitfahig beschichtetem
Kupfergehause (Vorder- und Rickseite mit SMA-Konnektoren). Rechts: Zugehori-
ge Batteriebox (BatBox) zur unterbrechungsfreien elektrischen Versorgung eines
ULCA-Kanals und zur Konfigurierung der Betriebsmodi Uber zwei Kippschalter.

Bezugsquelle: Magnicon GmbH (Hamburg) [14].

Bild 5:

ULCA mit Zubehor in Lieferverpackung (Bezugsquelle: Magnicon GmbH (Ham-
burg) [14]). In der als Transportkoffer gestalteten Box enthalten sind ULCA-Grund-
gerat (ein- oder zweikanalig), Batteriebox(en) und zugehdrige Netzteil(e), Verbin-
dungskabel inklusive rauscharme Anschlusskabel fir den ULCA-Stromeingang,
Tiefpass und Spannungsteiler in SUCO-Boxen, Temperatur-Datenlogger, Box

mit weiterem Zubehor (inklusive SMA-BNC-Adaptoren) sowie eine Bedienungs-

anleitung.
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Tabelle 1:

Die wichtigsten ULCA-Kennzahlen und -Spezifikationen auf einen Blick. Mess-
unsicherheiten sind Standardunsicherheiten (k = 1). Auf die unterschiedlichen
Eingangsstrombereiche beziehungsweise die Betriebsmodi normal mode und
extended mode wird in Abschnitt 5 eingegangen.

ULCA-Spezifikationen (Standardversion)

1 GQ (1000 x 1 MQ)

0.2 pQ/Q2 pro Kelvin (typisch)
besser als 5 n€/Q pro Jahr

Effektive Transresistanz A
Temperaturkoeffizient von Ay
Langzeitstabilitit von Ay

Kurzzeitfluktuationen von Ay 0,1 pQ/Q iiber eine Woche (typisch)
Eingangsstrombereich /py 15 nA (,normal mode*), 5 pA (,extended mode")
Eingangsimpedanz <1 Q (,normal mode*), < | mQ (,extended mode")
Eingangsrauschen (f< 1 Hz) 2.4 fA/NHz

1/f-Eckfrequenz <1 mHz

Einschwingverhalten Abweichung vom Endwert < 0,1 pA/A nach etwa 3 s

Kalibrierunsicherheit von Ay, <0,1 p€/Q (bei Kalibrierung mit PTB-CCCs)

10!
N
Fo s, e Weies Rauschen mit 2,53 fA/VHz
- und 1/ f-Eckfrequenz bei 0,25 mHz
100 3 | | 5
&
e L
b" L
1w =
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Bild 6: Allan deviation-Plot des Eingangsstromrauschen von zwei Standard-
ULCAs. Die gestrichelte Linie entspricht weillem Rauschen mit 2,53 fAINHz
(Rauschbeitrage von ULCA und Voltmeter) und einer 1/f-Eckfrequenz bei
0,25 mHz (entsprechend 7= 4000 s).

Tabelle 2:

Auflistung der erreichbaren Messunsicherheiten des Standard-ULCA im Elektro-
metereinsatz gemaf Bild 3 in Abhangigkeit von der Eingangsstromstarke und der
Messzeit. Die berechneten Werte fiir die Messzeiten beruhen auf dem effektiven
Eingangsstromrauschen von 2,4 fA/NHz, wobei wegen zu verwerfender Tran-
sienten (z.B. nach Stromumpolungen) von einer 80-prozentigen Datennutzung
ausgegangen wurde. Messunsicherheiten sind Standardunsicherheiten (k = 1). Die
angegebenen Ausgangsspannungen entsprechen dem spannungsgewandelten
ULCA-Ausgangssignal (Output Signal in Bild 3).

Stromstirke Relative (absolute) Gesamtmesszeit Ausgangs-
Ing Messunsicherheit WA (G, Iy an/aus™) spannung
1 pA/A (1 fA) < 1 min
1 nA 1V
0.1 tA/A (100aA)  6min (24 min)
1 uA/A (100 aA) 6 min (24 min)
100 pA 100 mV
0,1 pA/A (10 aA) 10h (40 h)
10 pAJA (100 2aA) 6 min (24 min)
10 pA 10 mV
1 pA/A (10 aA) 10h (40 h)
1 pA 10 pA/A - (10 aA) 10h (40 h) 1 mV
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3. ULCA-Kennzahlen und Charakteristika

Besonders wichtige Kennzeichen des ULCA sind —
entsprechend der Reihung im Namen - zum
einen hochste Stabilitt der tiber den gesamten
Aussteuerbereich praktisch konstanten Transresis-
tanz [16] und zum anderen ein niedriger Rausch-
pegel. Dariiber hinaus besitzt der ULCA noch
zahlreiche andere hervorragende Eigenschaften
und Alleinstellungsmerkmale, die hier in kurzer
Form restimiert sind (siehe auch Tabelle 1). Alle
im Folgenden genannten Messunsicherheiten sind
Standardunsicherheiten (k = 1). Weitere Details
und Informationen sind in ausfiihrlicher Form
dargestellt in [3].

Wie im folgenden Abschnitt 4 ndher diskutiert
wird, betrigt die Anderung der effektiven totalen
Transresistanz A, des Standard-ULCA tiber den
Zeitraum eines Jahres typischerweise nur wenige
uQ/Q. Damit ist der ULCA kommerziell erhalt-
lichen state-of-the-art-Kleinstrominstrumenten
(Quellen oder Meter) um rund zwei GrofSenord-
nungen iiberlegen. Kurzzeitfluktuationen von
A Uber den Zeitraum von einer Woche sind
typischerweise kleiner als 0,1 pQ/Q. Der Tempe-
raturkoeffizient von A liegt deutlich unterhalb
von 1 uQ/Q pro Kelvin, und die Eingangsim-
pedanz des ULCA ist kleiner als 1 Q) [15]. Das
effektive Eingangsstromrauschen im Frequenzbe-
reich unterhalb von f= 1 Hz betrdgt 2,4 fA/ \Hz,
und die 1/f-Eckfrequenz ist mit < 1 mHz extrem
niedrig (Bild 6).

Der Eingangsstrombereich des Standard-ULCA
betrdgt +5 nA im sogenannten normal mode und
+5 pA im extended mode; auf diese beiden unter-
schiedlichen Betriebsmodi wird in Abschnitt 5
ndher eingegangen. Das Einschwingverhalten
des ULCA ist hervorragend: Nach nur etwa 3 s
ist die relative Abweichung vom Endwert kleiner
0,1 pA/A [3]. Die Kalibrierung der Transresis-
tanz Ay kann, wie in Abschnitt 4 dieses Artikels
dargestellt, in der PTB innerhalb eines Tages mit
einer kombinierten Unsicherheit von deutlich
weniger als 0,1 uQ/Q durchgefithrt werden.

Tabelle 2 beleuchtet die Elektrometereigen-
schaften des ULCA in dem fiir viele praktische
Zwecke interessanten Stromstédrkebereich von
1 pA bis 1 nA. Aufgelistet sind in Abhangigkeit
von der Messzeit erreichbare Messunsicherheiten.
Die beiden unter ,Messzeit“ jeweils angegebenen
Werte beziehen sich dabei auf zwei unterschied-
liche Methoden, die bei Strommessungen zur
Unterdriickung von Offsetstrom beziehungs-
weise -drift angewendet werden: Der erste Wert
entspricht jeweils einer Messung, bei der der
Eingangsstrom I;, wiederholt umgepolt wird
(I, £), der zweite dagegen einer Messung, bei
der der Eingangsstrom I;, wiederholt an- und
ausgeschaltet wird (I, an/aus). Zu verwerfende
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Transienten, die gegebenenfalls durch Signal-
umschaltungen auftreten, sind dabei durch eine
Verringerung der in der Gesamtmesszeit akqui-
rierten Daten beriicksichtigt: In Tabelle 2 wird
von einer 80-prozentigen Datennutzung (also
20 % verworfenen Messdaten) ausgegangen. Die
angegebenen Ausgangsspannungen entsprechen
dem spannungsgewandelten ULCA-Ausgangs-
signal (Output Signal in Bild 3).

Die exzellenten Elektrometereigenschaften
spiegeln sich in den geringen Messunsicherhei-
ten beziehungsweise kurzen Messzeiten wider:
Beispielsweise ist die hervorragend kleine
Messunsicherheit von nur 1 pA/A bei 100 pA
Eingangsstrom (vgl. dazu [12]) auch bei ungiins-
tigen Messbedingungen (I, an/aus) innerhalb von
weniger als einer halben Stunde Gesamtmesszeit
erzielbar. In diesem Zeitraum spielen Anderun-
gen der ULCA-Transresistanz durch Kurzzeit-
fluktuationen oder Drift praktisch keine Rolle.

4. Kalibrierung des ULCA
mittels Kryostromkomparator

Kalibrierungen des ULCA werden in der PTB auf
hochstem Prézisionsniveau mit einem eigens fiir
diesen Zweck entwickelten Kryostromkompara-
tor-System durchgefiihrt [4], welches in Bild 7
gezeigt ist. Das Prinzip des Kryostromkompara-
tors (engl. cryogenic current comparator, abgekiirzt
CCC) ermoglicht die Darstellung von Stromstar-
keverhaltnissen mit fundamentaler Genauigkeit
und damit auch die hochgenaue Riickfithrung von
Widerstanden auf Normalwiderstinde bezie-
hungsweise auf den Quanten-Hall-Widerstand.
Der an der PTB fiir die ULCA-Kalibrierung
entwickelte und routinemaflig eingesetzte 14-bit-
Komparator besitzt insgesamt mehr als 18 000
Windungen, die in Spulenpakete mit binérer
Windungszahl aufgeteilt sind.

Kalibrierung der ULCA-Eingangsstufe:
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Eingangs- und Ausgangsstufe eines ULCA
werden separat in zwei Schritten kalibriert, so wie
in Bild 8 schematisch gezeigt. Bei der Kalibrierung
der stromverstirkenden Eingangsstufe wird der
Verstarkungsfaktor G; mit dem Nominalwert 1000
mit einem Windungszahlverhiltnis des Strom-
komparators von N;:N, = 16 000:16 bei entspre-
chenden Stromstarken I;:I, # N,;:N, = 13 nA:13 pA
kalibriert. Die Kalibrierung der Ausgangsstufen-
Transresistanz R, mit dem Nominalwert 1 M)
erfolgt durch Vergleich mit einem Normalwider-
stand R,, der auf den Quanten-Hall-Widerstand
riickgefiihrt ist. Beide Kalibrierschritte konnen
mit dem 14-bit-CCC innerhalb eines Tages durch-
gefiihrt werden.

Digitale Doppelstromquelle
und SQUID-Elektronik
(PTB-Entwicklung)

zur Aufnahme de
Stromkomparator

Kryogener Stromkomparator mit
bindr abgestuften Windungen
und SQUID-Nulldetektor
(PTB-Entwicklung)

Bild 7:

Elemente des CCC-Systems zur Kalibrierung des ULCA mit hochster Genauigkeit.
Die zentralen Elektronikkomponenten, also die digitale Doppelstromquelle sowie

das als Nulldetektor eingesetzte SQUID-System (SQUID = superconducting quan-
tum interference device), sind PTB-Entwicklungen, ebenso wie der Komparator mit

mehr als 18 000 binar aufgeteilten Windungen.

Kalibrierung der ULCA-Ausgangsstufe:

TEST
FGND Input = SRC Qutput = VOUT
Y
q @’ Do q @ 5V
=t
R |
a >}
1=0 Lo Sl e 1 =
L4 ‘ :
GND oy IRET  |[VOUT |[louT
M..@
Ny I I
=0
sSQuID
[ Mk J ]
-

Bild 8:
Verfahrensschema
zur Kalibrierung von
Eingangs- (links)
und Ausgangsstufe
(rechts) eines ULCA
mittels Kryostrom-
komparator (CCC)
in zwei separaten
Schritten.
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Bild 9:

Historie der Kalibrierergebnisse fur die totale effektive Transresistanz eines
Standard-ULCA, oben dargestellt als Abweichungen vom Nominalwert

(AAr = Ar/1 GQ — 1). Der Verlauf der Kalibrierwerte Uiber etwa zwei Jahre zeigt
das typische exponentielle Einlaufverhalten (gestrichelt eingezeichnet). Das untere
Panel zeigt den daraus abgeleiteten zeitlichen Verlauf der Driftrate fur AA.

ULCA im Elektrometerbetrieb (/< 5 nA):

FGND Input = AMP
)

Y

Is

L |
’_LGND ’_L IRET é\.‘OUT louT

DUT Qutput Signal

ULCA im Stromquellenbetrieb (/ £ 5 nA):

Optional

Divider Lowpass Filter
e S A
Voltage i ! I@Im
Source é‘tﬁ i B
+ Vs
TEST
FGNO B Input = SRC Output = VOUT
t .
. @b i : d @ 5V
] 1
) 1
IN ! !
Is 4+ Is LT 41000 Ig
GND ’_l_’ IRET |[VOUT 1OUT
DUT .
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Bild 10:

Standard-ULCA zur Strommessung (oben) und Stromerzeugung (unten) im Strom-
starkebereich bis +5 nA unter Ausnutzung der Transresistanz Az = 1 GQ (normal
mode). Die roten Beschriftungen beziehen sich auf die jeweilige Konfiguration der
Eingangs- und Ausgangsstufe, die tUber Schalter an der Batteriebox gewahlt wer-
den. Im Betrieb als Stromgenerator (unten) wird das IN-Potential (hier: Stromaus-
gang) Uber OA1 virtuell auf GND gelegt, sodass eine eventuelle Biurdenspannung
des DUT keinen Effekt auf den erzeugten Strom /5 hat. Weitere Erlauterungen
siehe Text.
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Die kombinierte Kalibrierunsicherheit fiir die
effektive Transresistanz A = G;- R;, des ULCA
betragt dabei typischerweise 0,02 pQ/Q). Weitere
Details zur Kalibrierung mit dem 14-bit-CCC sind
in der Literatur dargestellt 3, 4].

Die Historie der Kalibrierergebnisse fiir einen
Standard-ULCA {iiber einen Zeitraum von etwa
zwei Jahren ist in Bild 9 dargestellt.

Das erkennbare exponentielle Einlaufverhalten
der Transresistanz Ay kann auf der Grundlage
von Langzeituntersuchungen an bislang insge-
samt 6 ULCA-Kanalen als typisch angesehen
werden. Dieses Verhalten spiegelt moglicherweise
»Erholungsprozesse“ in den Widerstdnden der
Eingangs- und Ausgangsstufe nach thermischen
Belastungen in deren Herstellungsprozesses und der
Platinenassemblierung wider. Wie das untere Panel
in Bild 9 zeigt, betrug der Wert der zeitlich abklin-
genden Driftrate von Ay etwa ein Jahr nach der
Assemblierung des ULCA weniger als 2 uQ/Q pro
Jahr und war nach 18 Monaten auf etwa 1 p)/Q pro
Jahr abgefallen. Gestiitzt auf die Beobachtungen an
dem gesamten bislang verfiigbaren Geriteensemble
kann generalisierend und sehr konservativ davon
ausgegangen werden, dass die Langzeitstabilitét der
Transresistanz Ay eines Standard-ULCA ein Jahr
nach Assemblierung betragsmaflig einer Driftrate
von weniger als 5 u2/Q pro Jahr entspricht und
nach zwei Jahren auf weniger als 2 uQ)/Q pro Jahr
abfillt. Diesbeziiglich ist der ULCA den besten
bislang kommerziell verfiigbaren Pikoamperemetern
um rund eine Groflenordnung tiberlegen [11].

Das typischerweise sehr kleine und zudem
monoton abfallende Driftverhalten von Ay zeich-
net den ULCA in besonderer Weise aus, da es die
Anforderungen an notwendige Nachkalibrierun-
gen im praktischen Einsatz wesentlich entspannt.
Die Lange von Kalibrierintervallen wird durch
die Genauigkeit bestimmt, die durch die jeweilige
Anwendung gefordert ist. Die hohe Stabilitét der
Transresistanz Ay beziiglich Temperaturzyklen
und mechanische Erschiitterungen zeigte sich
bereits im Einsatz des ULCA als Transfernormal,
worauf in [15] und in Abschnitt 6.3 dieses Artikels
noch ndher eingegangen wird.

5. Finsatz- und Betriebsmodi des ULCA

Das ULCA-Konzept zeichnet sich in der Praxis
besonders durch erhebliche Flexibilitit beziiglich
moglicher Einsatzzwecke und -bereiche aus. Wie
bereits erwahnt, kann der Standard-ULCA sowohl
als Kleinstrommeter als auch als Kleinstromquelle
eingesetzt werden, und dies jeweils in zwei Strom-
starkebereichen. Diese insgesamt vier unterschied-
lichen Modi erfordern jeweils unterschiedliche
Konfigurationen und Beschaltungen des ULCA,
die in diesem Abschnitt erldutert werden. Weitere
Details sind nachlesbar in [3], [16] und [17].
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5.1. ULCA im normal mode fiir
Stromstirken im Bereich + 5 nA

Im Stromstarkebereich bis 5 nA wird der Standard-
ULCA unter Ausnutzung seiner vollen Transresistanz
Arg =1 GQ betrieben, bezeichnet als normal mode.
Der Betrieb im Elektrometermodus mit Strom-
Spannungswandlung (origindrer Einsatzzweck des
ULCA, erfolgt in der in Bild 10 (oben) gezeigten
Konfiguration. Der ULCA wandelt den aus einer
Stromquelle (DUT = device under test) gespeisten
Eingangsstrom I in die ULCA- Ausgangsspannung
Output Signal = I;- Ay Die Ausgangsspannung wird
mit einem hochauflésenden Voltmeter riickgefiihrt
gemessen.

Der Betrieb des ULCA als Kleinstromquelle (in
Bild 10 unten gezeigt) erfordert zusétzlich eine Span-
nungsquelle ,, Voltage Source, die tiber einen Tiefpass
und gegebenenfalls zustzlich tiber einen Span-
nungsteiler an den ,TEST“-Anschluss des ULCA
angeschlossen wird. Die effektiv tiber der Trans-
resistanz Ay, abfallende Spannung Output Signal
wird mit einem Voltmeter differentiell zwischen
den Anschlissen VOUT und GND abgegriffen. Der
ULCA generiert am Stromausgang (Anschluss IN)
einen Strom der Stérke I = Output Signal | Ay, der
mit einem Elektrometer (DUT) gemessen werden
kann.

5.2. ULCA im extended mode fiir
Stromstérken zwischen 5 nA und 5 pA

Im Stromstarkebereich zwischen +5 nA und +5 pA
wird nur die Transresistanz der Ausgangsstufe

(Ryy =1 MQ beim Standard-ULCA) genutzt. Dieser
Betriebsmodus wird als extended mode bezeichnet.

Der Betrieb im Elektrometermodus ohne Verwen-
dung der stromverstirkenden Eingangsstufe ist in
Bild 11 (oben) gezeigt. Der ULCA wandelt den aus
einer Stromquelle (DUT) gespeisten Eingangsstrom
I in die ULCA-Ausgangsspannung -Is- Ry, die
mit einem hochauflésenden Voltmeter riickgefiihrt
gemessen wird.

Der Betrieb des ULCA als Kleinstromquelle im
extended mode erfolgt gemaf3 dem in Bild 11 (unten)
gezeigten Schema. Der ULCA generiert einen Strom
der Stérke I entsprechend der effektiv tiber R,
abfallenden Spannung, welche mit dem Voltmeter
differentiell zwischen den Anschliissen VOUT und
GND abgegriften wird.

6. Anwendungen des ULCA:
erste Beispiele aus der Praxis

Die zahlreichen Einsatzméglichkeiten und Vorziige
des ULCA werden exemplarisch anhand einiger
Anwendungsbeispiele aus der Praxis vorgestellt. Auf
entsprechende Originalpublikationen wird im Text
verwiesen.

6.1. Messung von
Einzelelektronen-Stromen

Jiingste Fortschritte auf dem Gebiet der Einzelelek-
tronen-Schaltungen (Single Electron Transport =
SET) erlauben die Erzeugung von Stromstérken in
der Grofienordnung von 100 pA mit Unsicherhei-
ten entsprechend 1 pA/A und besser [5, 6]. Damit
sind sogenannte SET-Pumpen Kandidaten fiir die
Realisierung eines zukiinftigen Quanten-Strom-
normals [1, 5, 8].

In der PTB ist mittels Einsatz des ULCA als
Pikoamperemeter kiirzlich ein messtechnischer
Durchbruch in der SET-Forschung gelungen —
die Quantisierung des von einer SET-Pumpe
gelieferten Stromes wurde mit bislang unerreichter
Exaktheit nachgewiesen: Innerhalb der relativen
Messunsicherheit von nur 0,2 pA/A stimmte die
Stromstirke von etwa 87 pA mit dem erwarteten
quantisierten Wert e - f iiberein [18]. Dies bedeutet
eine Verbesserung der Unsicherheit um etwa einen
Faktor fiinf gegeniiber zuvor erzielten Ergebnissen
weltweit. AufSerdem tibertraf die erreichte Genau-
igkeit des erzeugten ,,Quanten-Stromes® erstmals
nachweislich die der ,,klassischen Ampere-Reali-
sierung im SI-Einheitensystem [1].

ULCA im Elektrometerbetrieb (5 nA < /< 1 pA):

TEST| A
FGND| Input = SRC +44V Output = VOUT
{ Range
a1 15V
‘_ : _*@ﬂa
22 i
IN '
e 0 Ce=---- ST
_JGND s - 4RET |VOUT “iout
DUT ) Sutput
‘|sR|v
ULCA im Stromquellenbetrieb (SnA < /< 1 pA):
TEST
FGND| Input = SRC 44V Output = IOUT
I Range
it it ] 5V
B ) | g o e
IN | i e B3
1=0 Lemeeee T
4 s
GND rL IRET VOUT |IouT
IsY lg "
Input
puT 2 Vs ©iR,
i Lowpass Filter
' =1
4 10k
Voltage 0.6p 1.8p
Source 1 l

Bild 11:

Standard-ULCA zur Strommessung (oben) und Stromerzeugung (unten) im
Stromstarkebereich +5 nA bis +5 pA unter Ausnutzung der Transresistanz der
Ausgangsstufe R, = 1 MQ (extended mode), also ohne Verwendung der strom-
verstarkenden Eingangsstufe. Die roten Beschriftungen beziehen sich auf die
jeweilige Konfiguration der Eingangs- und Ausgangsstufe, die Uber Schalter an der
Batteriebox gewahlt werden. Weitere Erlauterungen siehe Text.

65



Elektrische Quantennormale fur die Praxis

PTB-Mitteilungen 126 (2016), Heft 3

6.2. Kalibrator fiir Kleinstrom-
messgerite und —-quellen

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, sind Kali-
brierungen von Kleinstrominstrumenten neben
dem forschungsnahen Einsatz auch von wach-
sender Bedeutung fiir zahlreiche industrie- und
anwendungsnahe Felder. Von besonderer Bedeu-
tung sind dabei stabile und praktikable riickfiihr-
bare Methoden, die insbesondere ohne den Einsatz
von Kryotechnik auskommen. Neben den einlei-
tend bereits genannten Beispielen gilt dies auch
fiir biotechnologische Anwendungen, so unter
anderem fiir Pikoampere-Messtechnik, welche in
DNA-Sequenzern oder fiir die Untersuchung von
Ionenleitungsprozessen in organischen Substanzen
verwendet wird [19]. In der Umweltmesstechnik
beruht beispielsweise die Gassensorik auf fA-
Stromstdrkemesstechnik, ebenso wie die Konzen-
trationsmessung von Aerosol-Nanopartikeln. Zur
Kalibrierung von Kondensationspartikelzahlern
haben einige fithrende Nationale Metrologieinsti-
tute (NMIs) bereits nationale Normale eingefiihrt,
die auf sogenannten Faraday-Cup-Aerosol-Elektro-
metern beruhen [20]. Schliisselkomponente hierbei
sind fA-Elektrometer, deren Kalibrierunsicherheit
bislang typischerweise auf einige Teile in 1000
begrenzt ist. Quantitative Verbesserungen der
Elektrometrie haben somit auch direkte Auswir-
kungen auf Bereiche der Umweltmesstechnik,
die zugunsten des Umweltschutzes mit stindig
steigenden Anforderungen, entsprechenden
gesetzlichen Regulierungen und internationalen
Harmonisierungen verbunden sind.

Ein Beispiel fiir einen typischen Messaufbau, bei
dem der ULCA als Stromgenerator fiir die Kali-

FETL

V: I. I
s |mULCA s o DUT | four
Modus IN/IRET i
TEST/VOUT [ ee o Sioe Pikoamperemeter
VOUT- TEMP

GHD

) s

IsRy

il

oo |

GPIB

———]

Bild 12:

Schematischer Aufbau zur Kalibrierung von Elektrometern. Der ULCA wird als
Kalibrator im Stromquellenbetrieb eingesetzt. Voltmeter #1 misst die tUber der
ULCA-Transresistanz abfallende Spannung /s - A (bzw. Is - R,y im extended
mode). Voltmeter #2 liest die Spannung am internen ULCA-Temperatursensor

aus, was die Korrektion von Temperatureffekten bei Kalibrierungen mit héchsten

Genauigkeitsanforderungen erlaubt. Die Versuchssteuerung und Datenaufnahme
erfolgt computergestltzt. Die Auswertung der Kalibrierung erfolgt durch Vergleich
der Kalibrierstomstéarke /5 mit der vom DUT angezeigten Stromstéarke Iy
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brierung eines Elektrometers (Pikoamperemeters)
eingesetzt wird, ist in Bild 12 gezeigt.

Wie in [17] gezeigt wird, ermdglicht der Einsatz
des ULCA als Kalibratorstromquelle oder -meter
eine Steigerung der Kalibriergenauigkeiten im
Bereich von Kleinstrominstrumenten, welche
bislang verwendete Verfahren um bis zu etwa
zwei Groflenordnungen tbertrifft [12]. Gepaart
mit seiner hohen Flexibilitét, Praktikabilitdt und
Stabilitat macht dies den ULCA besonders inter-
essant fur Kalibrierdienstleister und industrielle
Kalibrierlaboratorien.

Neben der riickfithrbaren Messung und Erzeu-
gung kleiner Strome erlaubt der ULCA auch
die Kalibrierung hochohmiger Widerstinde im
MQ- und GQ-Bereich auf hochstem Genauigkeits-
niveau, so wie im folgenden Abschnitt 6.3 kurz
diskutiert. Ndhere Details sind in [3] und [15]
beschrieben.

6.3. Transfernormal fiir kleine Strom-
stirken und hohe Widerstinde

Im Rahmen des kiirzlich abgeschlossenen europé-
ischen Metrologieforschungsprojektes ,,Quantum
Ampere“ [2] wurde der Prototyp eines zweika-
naligen Standard-ULCA fiir unterschiedliche
Vergleichsmessungen an zwei Instituten auflerhalb
der PTB erfolgreich als Transfernormal fiir kleine
Stromstérken eingesetzt, wobei beide Kanile
jeweils vorher und nachher in der PTB mittels
14-bit-CCC kalibriert wurden. Die Ergebnisse
dieser Vergleiche sind hier kurz zusammengefasst
und im Detail veroffentlicht in [15].

Nach vorbereitenden Kalibrierungen an
der PTB wurde der ULCA per Luftfracht zum
National Physical Laboratory (NPL, das NMI des
Vereinigten Konigreichs) gesandt. Dort wurde
er zur Messung unterschiedlicher Hochohm-
Widerstidnde eingesetzt, welche zuvor mit
dem CCC-System des NPL kalibriert worden
waren. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind
in Bild 13 (links) dargestellt, wobei die roten
und blauen Symbole mit kleinen Unsicherheits-
balken die ULCA-Kalibrierungen in der PTB
darstellen. Man erkennt eine gute Ubereinstim-
mung im Rahmen der durch die Hochohm-
Kalibiereinrichtung des NPL bedingten Stan-
dardunsicherheiten (braune Symbole). Einige
Wochen spiter wurde derselbe ULCA auf dem
Landweg zum franzdsischen Metrologieinsti-
tut Laboratoire national de métrologie et d'essais
(LNE) gesandt. Hier wurde er zur Erzeugung von
Referenzstromen eingesetzt, die mit dem CCC-
basierten Stromverstarker des LNE gemessen
wurden. Auch die Ergebnisse dieses Vergleichs, in
Bild 13 (rechts) dargestellt, stimmten im Rahmen
der Messunsicherheit des CCC-Stromverstarkers
(graue Symbole) sehr gut iiberein.
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Die erzielten Ergebnisse, beruhend auf Strom-
starkemessungen im Bereich zwischen 0,16 nA
und 13 nA [15], waren beziiglich der Messun-
sicherheiten von etwa 1 pA/A rund eine Grof3en-
ordnung besser als alle jemals zuvor durchgefiihr-
ten internationalen Vergleiche im Bereich kleiner
Stromstérken [11]. Dies ist eine Folge der iiberle-
genen Stabilitdtseigenschaften des ULCA, die ihn
insbesondere als Transfernormal ausgezeichnet
geeignet machen. In diesem Zusammenhang sei
darauf hingewiesen, dass der ULCA wihrend des
Lufttransports zwischen PTB und NPL deutlichen
Temperaturdnderungen zwischen 23 °C und 8 °C
ausgesetzt war, welche jedoch nur kleine Ande-
rungen der totalen Transresistanzen beider Kanile
von jeweils weniger als £0,5 uQ/Q bewirkten
(vergleiche in Bild 13 die PTB-Kalibrierungen
in den Wochen 1 und 3 vor und nach den NPL-
Messungen). Wie Bild 13 ebenfalls zeigt, war unter
schonenderen Transportbedingungen wie im Falle
des Transports zwischen PTB und LNE (bei Nor-
maltemperatur zwischen den Wochen 8 und 12)
keinerlei Beeintrachtigung der zeitlichen Stabilitat
auflerhalb der in Abschnitt 3 genannten Spezifika-
tionen erkennbar.

Die ausgezeichnete Stabilitdt des ULCA als
Transfernormal wurde zwischenzeitlich in weite-
ren Luftfrachttransporten zwischen der PTB und
dem finnischen Metrologieinstitut VITT/MIKES
bestitigt — die beobachteten Anderungen der
Transresistanz betrugen hier weniger als 0,1 uQ/Q.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Der in diesem Artikel vorgestellte Ultrastable Low-
noise Current Amplifier (ULCA) ist ein extrem
leistungsfahiges Instrument fiir die hochgenaue
riickgefithrte Messung und Erzeugung von kleinen
elektrischen Stromstérken. Seine herausragenden
Eigenschaften machen ihn {iberlegen gegeniiber
bisher in der Kleinstrommetrologie verwendeten
Referenzmethoden und -instrumenten [9, 11].
Der ULCA als Transresistanzverstarker (Strom-
Spannungswandler) zeichnet sich besonders durch
hochste Konstanz und Stabilitdt des Transfer-
koeffizienten aus, der zudem mittels eines Kryo-
stromkomparators extrem genau auf das Quanten-
Widerstandsnormal zuriickfithrt werden kann

[3, 4]. In Verbindung mit einem auf das Quanten-
Spannungsnormal riickgefithrten Voltmeter
ermoglicht er daher ,,quantengenaue® Metrologie
im Bereich kleiner Strome. In zahlreichen Anwen-
dungsfeldern, besonders im Bereich der Kalib-
rierung von Elektrometern, Pikoamperemetern
und Kleinstromquellen, werden durch den ULCA
signifikante und substanzielle Verbesserungen
moglich, die sich in einer Genauigkeitssteigerung
von bis zu etwa zwei Gréfienordnungen auswirken
[11, 12]. Beispielsweise ermoglicht der ULCA im

Elektrometerbetrieb die Messung einer Strom-
stiarke von 100 pA mit einer relativen Gesamtunsi-
cherheit von 0,1 pA/A innerhalb akzeptabler Mit-
telungszeiten von weniger als einem Tag. Neben
seiner herausragenden Prizision und Genauigkeit
bietet der ULCA zudem die Vorteile hoher Fle-
xibilitét, leichter Bedienbarkeit und Stabilitat im
praktischen Einsatz.

Auch fiir zahlreiche neue und zukiinftige
Anwendungen bietet der ULCA grofSes Potenzial,
so zum Beispiel durch die Moglichkeit der Erzeu-
gung zeitlich modulierter Stromstarken. Auf dem
hochaktuellen Feld der Einzelelektronenphysik
beziehungsweise der Entwicklung von Einzelelek-
tronenpumpen stellt der ULCA bereits jetzt das
herausragende state-of-the-art-Messinstrument dar
[18]. In Kombination mit einer selbstreferenzier-
ten Einzelelektronenpumpe [7, 8] bietet der ULCA
die vielversprechende Moglichkeit zur Realisie-
rung des ,Quantenmetrologischen Dreiecks® [21]
mit verbesserter Genauigkeit [4]. Dieses Experi-
ment stellt einen fundamentalen Universalitats-
test der elektrischen Quantennormale dar — eine
Verringerung der experimentellen Unsicherheit
auf einen Teil in zehn Millionen oder besser wiirde
einen wertvollen Beitrag zur Absicherung der
Grundlagen der elektrischen Quantenmetrologie
liefern.

Im Sinne der Wirtschaftsforderung durch die
PTB wurde die Kommerzialisierung des ULCA
bereits im Jahr 2015 eingeleitet. Nach erfolgrei-
chem Technologietransfer wird das Instrument
mittlerweile durch ein deutsches mittelstandisches
Unternehmen unter PTB-Lizenz hergestellt und
vertrieben [14]. Neben der in diesem Beitrag
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Bild 13:

Ergebnisse von Kalibrierungen der totalen Transresistanz Az zweier Kanale
(A'und B) eines ULCA, durchgeflhrt an drei verschiedenen Standorten (PTB, NPL
und LNE). Dargestellt ist die relative Abweichung vom Nennwert 1 GQ Uber der
Zeit. Die Fehlerbalken zeigen Gesamtstandardunsicherheiten. Unmittelbar vor und
nach jedem Transport wurde der ULCA mit dem 14-bit-CCC in der PTB kalibriert
(rote und blaue Symbole mit kleinen Unsicherheiten). Messungen von 100-MQ-
und 1-GQ-Normalwiderstanden des/am NPL wurden zwischen den Wochen 2 und
3 durchgefiihrt. Messungen mit dem CCC-basierten Stromverstarker des/am LNE
erfolgten zwischen den Wochen 11 und 12. Durchgezogene Linien entsprechen
linearen Anpassungen an die PTB-Kalibrierungen.
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vorgestellten Standardversion des ULCA mit 1 GQ
Transresistanz und 2,4 fA/\Hz Eingangsstrom-
rauschen werden fiir zukiinftige spezielle Einsatz-
zwecke weitere ULCA-Varianten entwickelt [16,
22], so zum Beispiel ein Instrument mit einem
weiter reduzierten Eingangsstromrauschen von
nur 1,2 fA/NHz.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
der ULCA ein Meilenstein im Bereich der Klein-
strommetrologie ist, der neue Maf3stabe in zahl-
reichen Mess- und Kalibrieranwendungen setzt.
Als extrem stabiles Transfernormal eingesetzt,
ermoglicht er zudem Vergleiche der Kalibrier- und
Messmoglichkeiten zwischen Laboratorien mit
hochster Genauigkeit.
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