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,Summarisch betrachtet sind die Fachkompe-
tenz und die Qualitiat der Arbeiten der PTB-
Mitarbeiter exzellent”, so bescheinigt es uns
die international besetzte Expertenkommissi-
on, die 2002 vom damaligen Bundesminister
tiir Wirtschaft und Technologie mit der Eva-
luation der PTB beauftragt wurde.

Uber dieses Urteil freuen wir uns, stellt es
doch eine schone Anerkennung unserer
kontinuierlichen, qualifizierten fachlichen
Arbeit dar. Dafiir mochte ich auch an dieser
Stelle allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
danken. Wir alle hoffen jetzt aber auch, dass
es nicht allein bei dieser Anerkennung bleibt,
sondern dass die Empfehlungen der Kommis-
sion zur Verbesserung der Rahmenbedingun-
gen und der Ausstattung ziigig durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit
umgesetzt werden und somit nach Jahren des
Abbaus ein Signal zum Aufbruch in die
Zukunft gegeben wird.

Uber die Ergebnisse der fachlichen Arbeit und
—neben der Evaluation — besondere Ereignis-
se des letzten Jahres gibt der hier vorliegende
Bericht Zeugnis. Drei Nachrichten mégen die
Spannweite dieser Ergebnisse beispielhaft
belegen.

Beispiel 1: Wir haben eine neue Kraftmess-
einrichtung aufgebaut, mit der sich kleinste
Kréfte im mN-Bereich riickfiihrbar messen
lassen. Im Zeitalter der Mikrosystemtechnik
und der Nanotechnologie ist dies auch fiir die
industrielle Praxis ein Meilenstein.

Beispiel 2: Mit einem EUV-Lithographie-
prozess konnten im Rahmen einer Industrie-
kooperation in unserem Radiometrielabor bei
BESSY II erstmals in Europa Strukturen mit
Breiten von nur 50 nm erzeugt werden.

Beispiel 3: Softwarepriifungen der PTB sind
mitentscheidend bei der Zulassung von
elektronischen Wahlgeraten. Solche Wahl-
gerdte wurden bei der Bundestagswahl 2002

erstmals in verschiedenen Stidten und Ge-
meinden rechtsverbindlich eingesetzt. Neben
diesen und vielen weiteren Nachrichten
nehmen die Berichte aus den Fachabteilungen
den grofiten Umfang dieses Jahresberichts ein.
Wie schon gewohnt, finden sich weiterfiihren-
de und detailliertere Informationen, so z. B.
die Ubersicht iiber unsere Publikationen 2002,
im Internet auf unserer Homepage.

Erfreulich fiir uns war und ist auch das Inte-
resse der Offentlichkeit an unserer Arbeit.
Rund 6 000 Besucher fanden den Weg in die
Laboratorien der PTB, die sich in der , Lan-
gen Nacht der Wissenschaften” in Berlin und
an den beiden , Tagen der offenen Tiir” in
Braunschweig einer breiten Offentlichkeit
prasentierten. Und eine noch grofiere Reich-
weite hat unser wissenschaftsjournalistisches
Magazin , mafistibe” mit mittlerweile {iber

12 000 Abonnenten — mit stark zunehmender
Tendenz. Zahlreiche positive Riickmeldungen
(die Leserbriefe fiillen einen dicken Aktenord-
ner) zeigen uns, dass wir hier auf dem richti-
gen Weg sind.

Zum Schluss: Die Geschichte der PTR/PTB ist
nun von der Griindung, 1887, bis 2001 voll-
standig aufgeschrieben. Das von meinem
geschétzten Amtsvorganger, Prof. Dr. Dieter
Kind, verfasste Buch ,Herausforderung
Metrologie” beschreibt die Entwicklung der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt seit
1945. Dieses Buch vervollstindigt die mit den
fritheren Banden von David Cahan und
Ulrich Kern begonnene geschichtliche Dar-
stellung unserer Institution. Fiir alle, die sich
der PTB verbunden fiihlen, eine interessante
Lekttiire. Eine ebensolche wiinsche ich allen
Lesern dieses Jahresberichts.

Ernst O. Gobel



“In summary, the scientific-technical competence
and work of PTB’s staff are excellent.” This is the
final judgement by the international expert
commission which in 2002 was charged by
the then Federal Minister of Economics and
Technology with the evaluation of the PTB.

This judgement fills us with delight, all the
more so as it appreciates our continuous,
qualified work, and I gladly take the occasion
to thank all our staff for their dedication and
commitment. We all hope now that this
appreciation will not be the only outcome of
the evaluation, but that the recommendations
given by the commission on how to improve
the general conditions of our work, our
facilities and equipment will be implemented
promptly by the Federal Ministry of Econo-
mics and Labour so that, after years of cut-
downs and reductions, a signal for the future
is given.

This Annual Report will give a review of the
results of our work, of the evaluation and, in
particular, of the highlights of the past year.
From among the many events, three shall
serve to illustrate the bandwidth of our work:

Example 1: A new force measuring device
was set up by which smallest forces in the
mN range can be traceably measured. In the
age of micro system and nanotechnology, this
can be regarded as a milestone also for the
industrial practice.

Example 2: For the first time in Europe, we
have succeeded in generating structures with
widths of only 50 nm using an EUV litho-
graphy process within the scope of an
industrial cooperation project at our Radio-
metry Laboratory at BESSY II.

Example 3: The PTB software tests are deter-
mining factors in the approval of electronic
voting machines. Such voting machines were
used with legally binding effect in several
towns and communities in Germany in the
2002 federal parliamentary elections.

Apart from these highlights and many other
news, the reports from the individual
divisions have the largest share in this Annual
Report. As usual, more detailed and profound
information, e.g. the survey of our
publications in 2002, can be found on our
homepage in the Internet.

We were especially pleased to note the great
interest the public takes in our work. About
6 000 visitors made their way into the PTB'’s
laboratories when these opened to the general
public in the ,Long Night of the Sciences” in
Berlin and on the two ,, Visiting Days” in
Braunschweig. Our scientific journal
,mafsstdbe” reaches an even greater number
of people with meanwhile more than 12 000
subscribers and an ever-increasing tendency
upwards. Numerous positive reactions prove
that we are on the right path (the letters from
our readers already fill a thick file).

And, last but not least: the entire history of
the PTR/PTB, from its foundation in 1887
until 2001, has now been written down. The
third volume, , Herausforderung Metrologie”
(,Metrology as a Challenge”), written by my
esteemed predecessor, Professor Dr. Dieter
Kind, and published only recently, describes
the development of the PTB since 1945.
Together with the previous works, written by
David Cahan and Ulrich Kern, this book
completes the historical description of our
institution. Everyone with a special
attachment to the PTB will find it interesting
to read, and I hope the same will apply to this
Annual Report.

Ernst O. Gobel
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Fields of work and objectives

Die vier Arbeitsgebiete der PTB

Grundlagen der Metrologie
Ziele: Darstellung und Weitergabe der SI-
Einheiten

Metrologie fiir die Wirtschaft
Ziele: Leistungssteigerung der Wirtschaft,
Sicherung der Beschiftigung

Metrologie fiir die Gesellschaft
Ziele: Forderung des Verbraucherschutzes,
Sicherung der Lebensbedingungen

Internationale Angelegenheiten

Ziele: Abbau technischer Handelshemm-
nisse, Vereinheitlichung des
Messwesens

The four fields of work at PTB

Fundamentals of metrology
Objectives: realization and dissemination of
the SI units

Metrology for economy
Objectives: increasing the efficiency of econo-
my, safeguarding of employment

Metrology for society

Objectives: promotion of consumer protec-
tion, safeguarding of living
conditions

International affairs
Objectives: removal of technical barriers to
trade, unification of metrology



Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) - das nationale Metrologie-Institut
mit wissenschaftlich-technischen Dienst-
leistungsaufgaben

Fiir einen modernen Industriestaat ist eine
leistungsfahige Infrastruktur fiir das Messen,
Normen, Priifen und fiir die Qualitétssiche-
rung eine Grundvoraussetzung. Nur eine
optimierte messtechnische Infrastruktur
ermdglicht den richtigen Einsatz der Technik
zum Wohle des Menschen, die effektive und
umweltschonende Nutzung von Energie und
Rohstoffen sowie den Austausch von Giitern,
auch tiber Landergrenzen hinweg. Die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt in Braun-
schweig und Berlin, die zum Dienstbereich
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Arbeit gehort, ist in der Bundesrepublik
Deutschland mit dieser Aufgabe betraut.

Der Existenz von Bundesanstalten liegt ein
staatlicher Auftrag zugrunde, festgelegt in
Gesetzen und Verordnungen. Im Falle der
PTB ist dies ein Auftrag von Verfassungsrang,
abgeleitet aus der origindren Verantwortung
des Staates fiir die Einheitlichkeit des Mess-
wesens sowie fiir die Sicherheit und den
Schutz des Biirgers. Dabei geht es auch um
das Vertrauen, das jeder Einzelne, ob als
Verbraucher, Behorde oder Firma, in die
Zuverlassigkeit und Unparteilichkeit von
Messungen haben muss. Der spezifische
staatliche Auftrag fiir die PTB ist es, eine
international akzeptierte leistungsfahige
messtechnische Infrastruktur fiir Gesellschaft,
Handel und Wirtschaft gleichermafien bereit-
zustellen. Forschung und Technologieent-
wicklung dienen dazu, diesen Auftrag verant-
wortungsvoll und kompetent auszufiihren.

Der Anteil an Forschung und Entwicklung
iiber alle vier nebenstehend graphisch darge-
stellten Arbeitsgebiete der PTB betragt 60 %
bis 65 %.

Fields of work and objectives

The Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) — the national metrology institute
providing scientific and technical services

An efficient infrastructure for metrology;,
standardization, testing and quality assurance
is a fundamental prerequisite for a modern
industrial state. Only an optimized metrologi-
cal infrastructure makes the proper use of
technology for the benefit of man, for the
efficient and ecologically compatible use of
energy and raw materials and for the ex-
change of goods possible, even across fron-
tiers. The Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt in Braunschweig and Berlin, which
comes under the auspices of the Federal Minis-
try of Economics and Labour, has been entrusted
with this task in the Federal Republic of
Germany.

The existence of federal institutes is based on
a mandate given by the state and laid down in
laws and ordinances. As regards the PTB, this
mandate is of a constitutional nature, derived
from the State’s original responsibility for
uniformity in metrology and for the safety
and protection of the citizen. This concerns
also the confidence which each individual, be
it as a consumer, an authority or firm, must
have in the reliability and impartiality of
measurements. It is the PTB’s specific task,
entrusted to it by the State, to make available
to the society and to trade and industry an
efficient metrological infrastructure recog-
nized on the international level. Research
work and the technological development
serve to accomplish this task with competence
and a sense of responsibility.

The share of research and development in the
four areas of work of the PTB represented
opposite is between 60 % and 65 %.
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Grundlagen der Metrologie

Der Bereich ,Grundlagen der Metrologie”
umfasst die in der Satzung verankerten Arbei-
ten zur Darstellung, Bewahrung und Weiter-
gabe der SI-Einheiten und der gesetzlichen
Zeit. Hierzu gehoren insbesondere die Ent-
wicklung und Bereitstellung von Primaér-
normalen und Normalmesseinrichtungen und
der gegebenenfalls fiir die Weitergabe der
Einheiten benétigten Sekundér- und Transfer-
normale. Mission ist , die Schaffung des
Fundaments fiir das nationale Messwesen,
das den heutigen und fiir die Zukunft abseh-
baren Anforderungen gentigt”.

Eine besondere Herausforderung stellen die
Arbeiten zur Riickfiihrung von SI-Einheiten
auf Fundamentalkonstanten dar, wie dies fiir
Sekunde, Meter, Volt und Ohm bereits gelun-
gen ist, da man — zumindest nach unserem
heutigen Verstdndnis der Physik — dann von
einer von Ort und Zeit unabhédngigen Reali-
sierung der jeweiligen Einheit ausgehen kann.
Weitere aussichtsreiche Kandidaten, an deren
Riickfithrung auf Fundamentalkonstanten
intensiv geforscht wird, sind das Ampere, das
Kelvin und das Kilogramm. Aber auch bei der
Darstellung von Einheiten auf der Basis
klassischer Prinzipien, z. B. fiir die dimensio-
nelle Messtechnik, steigen die Anforderungen
an die tolerierbaren Unsicherheiten stetig, so
dass Technologien verbessert bzw. neu ent-
wickelt und genutzt werden miissen. Zuneh-
mende Bedeutung gewinnt die Riickfithrung
von Messungen in der analytischen und
speziell klinischen Chemie auf international
anerkannte Normale oder Normalmessein-
richtungen, die fiir ausgewdhlte organische
und anorganische Analyte in der PTB und
ihren Kooperationspartnern (BAM, UBA,
DGKC) entwickelt bzw. betrieben werden.
Von besonderer gesellschaftlicher Bedeutung
ist die Entwicklung von Normalen und Nor-
malmesseinrichtungen fiir die medizinische
Diagnostik und Therapiekontrolle, beispiels-
weise fiir die Dosimetrie ionisierender Strah-
lung, die Ultraschall-Diagnostik oder opti-
sche, bioelektrische, biomagnetische und
NMR-Diagnoseverfahren.

Hinsichtlich der Nutzung von Synchrotron-
strahlung fiir die Radiometrie im UV-, VUV-
bis in den Rontgen-Spektralbereich hat die
PTB wissenschaftlich und technologisch
Pionierarbeit geleistet. Mit der Nutzung von
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Fundamentals of Metrology

The area “Fundamentals of metrology” covers
the work as defined in the Statutes for the
realization, maintenance and dissemination of
the SI units and of legal time. These activities
encompass in particular the development and
provision of primary standards and standard
measuring devices as well as of the secondary
and transfer standards needed for the dis-
semination of the units. The mission is “the
provision of the foundation for the national
metrology system, which meets the present
and foreseeable future requirements”.

Especially challenging is the task to provide
traceability of the SI units to fundamental
constants, as has already succeeded for the
second, the metre, the volt and the ohm,
because, at least to our present understanding
of physics, it can then be assumed that the
individual units have been realized
independently of location and time. Further
hopeful candidates whose traceability to
fundamental constants is investigated in
depth worldwide are the ampere, the kelvin
and the kilogram. But also for the realization
of units on the basis of classical principles,
e.g. for dimensional metrology, the
requirements for tolerable uncertainties
increase permanently so that the existing
technologies must be improved or new
technologies be developed. Of increasing
importance is the traceability of
measurements in analytical and especially in
clinical chemistry to internationally
recognized standards or standard measuring
devices developed and operated at the PTB
and by its cooperation partners (BAM, UBA,
DGKC) for selected organic and anorganic
analytes. Of particular importance to society
is the development of standards and standard
measuring devices for medical diagnostics
and therapy follow-up, for example for the
dosimetry of ionizing radiation, ultrasound
diagnostics or optical, bioelectric, biomagnetic
and NMR diagnostic methods.

As to the use of synchrotron radiation for
radiometry in the UV and VUV as well as in
the X-ray spectral region, the PTB has done
pioneering work both in the scientific and in
the technological area. With the use of BESSY
IT in Berlin-Adlershof and the construction
and commissioning of a compact electron
storage ring for the generation of synchrotron
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BESSY II in Berlin-Adlershof und dem Bau
und der Inbetriebnahme eines Kompakt-
speicherringes zur Erzeugung von Synchro-
tron-Strahlung im Niederenergiebereich (eV
bis einige keV) wird die PTB {iber eine her-
vorragende apparative Ausstattung verfligen,
die fiir die Metrologie und Forschung allge-
mein, nicht zuletzt aber auch fiir die industri-
elle Entwicklung, z. B. fiir die EUV-Litho-
graphie, einmalige Messmoglichkeiten bieten.

Die PTB nimmt seit vielen Jahren bei der
Realisierung der internationalen Atomzeit
(TAI) eine fithrende Rolle ein, begriindet
durch den tiber Jahre kontinuierlichen Betrieb
der genauesten Atomuhren. Die PTB wird die
Arbeiten zur Entwicklung von priméren
Atomuhren mit verbesserter Genauigkeit,
insbesondere , optischer” Atomuhren auf der
Basis lasergekiihlter Atome oder Einzelionen
einschliefSlich der Verfahren zur optischen
Frequenzmessung weiterbetreiben und auch
zukiinftig wesentlich zu TAI beitragen. Ne-
ben den sehr grundlegenden Erkenntnissen,
die dabei gewonnen werden, {ibernimmt die
PTB damit fiir den Industriestaat Bundesre-
publik Deutschland auch einen angemesse-
nen Beitrag zur weltweiten messtechnischen
Infrastruktur auf diesem Gebiet, wie sie z. B.
GPS oder das europdische Projekt GALILEO
darstellen.

Der Anteil an Forschung und Entwicklung ist
in dem Bereich ,Grundlagen der Metrologie”
besonders hoch, weit gespannt und deckt
wesentliche Bereiche der modernen Natur-
und Ingenieurwissenschaften ab. Die Ergeb-
nisse bilden nicht nur die Voraussetzung fiir
die Entwicklung und Realisierung genauer
Normale, sondern liefern auch — oft in Koope-
ration mit universitdren und aufleruniver-
sitiren Partnern — wesentliche Erkenntnisse
fiir die Natur- und Ingenieurwissenschaften
im Allgemeinen.

radiation in the low-energy range (eV to some
keV), the PTB will excellently be provided
with technical instruments and devices,
offering unique measuring capabilities not
only for metrology and research in general
but also for industrial developments, e.g. for
EUV lithography.

Due to the long-time continuous operation of
the most precise atomic clocks, the PTB has
been playing a leading role in the realization
of the international atomic time (TAI) for
many years. The PTB will pursue its work on
the development of primary atomic clocks
with enhanced precision, especially “optical”
atomic clocks on the basis of laser-cooled
atoms or single ions including the methods
for optical frequency measurement, and it will
substantially contribute to the TAI also in the
future. Apart from the very fundamental
findings gained from this, the PTB thus also
makes an adequate contribution on behalf of
Germany as an industrialized state to the
worldwide metrological infrastructure in this
tield such as, for example, GPS or the
European GALILEO project.

In the area “Fundamentals of metrology”, the
share of research and development is very
large, covering essential fields of modern
natural and engineering sciences. The results
not only provide the prerequisite for the
development and realization of precise
standards but also furnish - often in
cooperation with university and non-
university partners — important findings for
the natural and engineering sciences in
general.
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Metrologie fiir die Wirtschaft

Forschung ist die Umsetzung von Geld in Wissen — Innovatio-
nen sind die Umsetzung von Wissen in Geld.

Unabhidngig vom Auf- und Ab der Aktien-
markte ist der Trend zur Globalisierung der
Markte ungebrochen. Es ist daher fiir die
nationalen Volkswirtschaften von grofser
Bedeutung, Rahmenbedingungen zu schaffen,
die die Entwicklung und Vermarktung von
hochwertigen Technologieprodukten entspre-
chend fordern, um international wettbewerbs-
fahig zu bleiben und um neue Markte zu
erschliefien. Eine hochentwickelte metrologi-
sche Infrastruktur sowie die Verfiigbarkeit
metrologischen Know-hows auf héchstem
Niveau zur Unterstiitzung der Entwicklung
neuer Technologien sind dafiir wichtige
Komponenten.

Die PTB hat seit ihrer Griindung im Jahre
1887 zum Nutzen der deutschen Wirtschaft
nicht nur die Basiseinheiten durch metrologi-
sche Grundlagenforschung dargestellt, son-
dern durch technische Entwicklungen von
Normalen, Normalmessgerdten und erprobte
Messverfahren Grundlagen fiir genaue und
zuverldssige Messungen und Priifungen in
Industrie und Handel geschaffen.

Sie hat immer darauf hingearbeitet, die ihr
vom Staat oder anderen Drittmittelgebern zur
Verfligung gestellten Ressourcen (Geld) in
messtechnisches Know-how (Wissen) umzu-
setzen und in vielfdltiger Form fiir die Wirt-
schaft bekannt zu machen. Die Durchdrin-
gung der Produktionsprozesse mit einer
Messtechnik, die allen internationalen An-
spriichen gerecht wird, ist eine entscheidende
Voraussetzung fiir zuverldssig funktionieren-
de Qualitdtsmanagement-Systeme in der
Wirtschaft. Dabei ist es unverzichtbar, alle
Messergebnisse auf das SI zuriickzufiihren.

Immer mehr deutsche Firmen setzen diese
Forderung konsequent in ihre Praxis um,
indem sie entweder selbst DKD-akkreditierte
Laboratorien fiir die Kalibrierung ihrer
Betriebsnormale eingerichtet haben bzw. in
weiter steigender Zahl einrichten oder die
Kalibrierdienstleistungen durch Auftréage an
DKD-Laboratorien vergeben.

Wissenschaft und Wirtschaft enger zu verzah-
nen ist eine politische Forderung, welche die
PTB ernst nimmt. Bei allen Forschungs-und
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Metrology for economy

Research is the translation of money into knowledge —
innovations are the translation of knowledge into money.
Despite the ups and downs on the stock
markets, the trend towards the globalization
of the markets is unbroken. It is therefore of
great significance for the national economies
that conditions are created which help
advance the development and marketing of
sophisticated technological products in order
to remain internationally competitive and to
open up new markets. A highly developed
metrological infrastructure and the
availability of metrological know-how at the
highest level in order to support the
development of new technologies here are
important components.

Since its foundation in 1887, for the benefit of
German industry, the PTB has not only
realized the base units through basic
metrological research but also provided the
bases for accurate and reliable measurements
and tests in industry and trade by developing
standards, standard measuring devices and
well-proven measurement methods.

It has always aimed at translating the re-
sources (money) placed at its disposal by the
state or other parties into metrological know-
how (knowledge) and at making this know-
how available to economy. The application of
measuring techniques meeting all interna-
tional demands is a decisive prerequisite for
reliable quality systems in economy. In this
respect, it is indispensable to trace all meas-
urement results back to the SI.

An ever increasing number of German com-
panies consistently put this requirement into
practice either by having DKD-accredited
laboratories of their own for the calibration of
their working standards or by increasing their
number, or by entrusting DKD laboratories
with the calibration.

To interlink science and economy more
closely is a political demand the PTB takes
seriously. Whenever research and develop-
ment results are obtained, the PTB checks
whether they can be used as property rights,
patents or registered designs or through
know-how agreements for marketing innova-
tions. In this connection, metrology for
economy has been given further impetus by
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Entwicklungsergebnissen priift die PTB, ob
diese auch als Schutzrechte, Patente bzw.
Gebrauchsmuster oder durch Know-how-
Vertrdge fiir eine Vermarktung durch Innova-
tionen in Anspruch genommen werden sol-
len. In diesem Zusammenhang hat die
Messtechnik fiir die Wirtschaft auch durch ein
spezielles Forderprogramm des BMWi weite-
ren Ansporn bekommen.

Diese Projekte werden intensiv in enger
Zusammenarbeit mit grofien Betrieben — aber
insbesondere auch mit kleinen und mittel-
standischen Unternehmen der unterschied-
lichsten Branchen bearbeitet. Die ersten
Ergebnisse erwarten wir im kommenden Jahr.

Die Messtechnik der PTB fiir die Wirtschaft ist
keine Einbahnstrafe, auf der messtechnische
Erkenntnisse und Verfahren fiir die Anwen-
dung durch Veroffentlichungen und andere
klassische Methoden der Wissenschaft be-
kannt gemacht werden. Diese Messtechnik ist
ein Arbeitsgebiet, auf dem die PTB begonnen
hat, in starkerem Mafe als in der Vergangen-
heit auch mit der Wirtschaft, der deutschen,
dann der europdischen Wirtschaft die innova-
tive Umsetzung von Forschungsergebnissen
aktiv zu betreiben.

Eine besonders erfolgreiche Innovation mit
der Schaffung von neuen Arbeitsplédtzen bei
einem mittelstdndischen Unternehmen hat
auf dem Gebiet der Koordinatenmesstechnik
durch die Entwicklung eines so genannten
Fasertasters zur mechanisch-optischen Erfas-
sung von Bauteilen der Mikrosystemtechnik
und miniaturisierter Komponenten von
makroskopischen Bauteilen (z. B. Einspritzdii-
sen fiir Automobil-Motoren) stattgefunden.

Solche Beispiele der Kooperation von Wissen-
schaft und Wirtschaft auf dem Gebiet der
Metrologie summieren sich in Deutschland zu
einem in Europa tiberdurchschnittlich guten
volkswirtschaftlichen Gesamtergebnis. Die
Universitat Oxford bezeichnet in einem von
der Kommission der EU geforderten Projekt
in ihrem Abschlussbericht, dass fiir jeden in
Deutschland fiir messtechnische Forschung
und Entwicklung investierten Euro das Brut-
tosozialprodukt um etwa 4 Euro wéchst. Sie
beschreibt dies mit einem Nutzen zu Kosten
Faktor N/K = 4 fiir Deutschland (Vergleich
fiir die EU: N/K =2,7).

a specific program of the BMWi. New projects
have been approved, which all deal with the
industrial exploitation of the expected re-
search results by the enterprises involved.

These projects are pursued intensively in
close cooperation not only with large
companies but also, and especially, with small
and medium-sized enterprises from the most
different branches of industry. First results are
expected for the coming year.

For the PTB, metrology for economy is not a
one-way road by which metrological findings
and procedures as well as other conventional
methods of science are made known. These
measuring techniques are an area of work in
which the PTB - together with the German
and European industry — increasingly pursues
the practical use of research results for inno-
vations.

An innovation which proved to be most
successful as it created new jobs in a medium-
sized enterprise took place in the field of
coordinate measuring technology by the
development of a so-called fibre probe for the
mechanical-optical tracing of components
from microsystem technology and
miniaturized parts of macroscopic
components (e.g. injection nozzles for car
engines).

Such examples of cooperation between
science and industry in the field of metrology
sum up in Germany to an overall economic
result which is above average in Europe. In its
final report on a project funded by the
European Commission, the University of
Oxford states that for each euro invested in
Germany in metrological research and
development, the gross national product
increases by approx. four euro, and gives a
benefit/cost factor for Germany of = 4
(compared to = 2,7 in the EU).
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Metrologie fiir die Gesellschaft

In weiten Bereichen des téglichen Lebens
besteht ein besonderes 6ffentliches Interesse
an richtigen Messergebnissen und zuverlassi-
gen Messeinrichtungen. In diesem Geschifts-
bereich ist es Aufgabe der PTB (Mission),
,Messtechnik und -verfahren zum angemes-
senen Schutz der Verbraucher im geschaftli-
chen und amtlichen Verkehr, der arbeitenden
Bevolkerung im beruflichen Umfeld, zum
Erhalt und der Wiederherstellung der Ge-
sundheit, fiir die persénliche und industrielle
Sicherheit sowie zum Schutz der Natur und
Umwelt” zur Verfiigung zu stellen und
einzusetzen. Ein Schwerpunkt in diesem
Bereich ist noch die Bauartzulassung bzw.
Priifung von Messgerdten im Rahmen natio-
naler oder europdischer Rechtsvorschriften,
zum Beispiel auf den Gebieten

* Energiemesstechnik fiir elektrische Ener-
gie, Gas und Wasser (Warme, Kilte)

e Sicherheit im Straffenverkehr
(Geschwindigkeitsiiberwachung, Atem-
alkohol)

* Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV)

¢ Umweltmesstechnik (Absolutmessungen
in der Schadstoff- und Spurenanalyse,
Larmschutz etc.).

Der Erhalt bzw. die Wiederherstellung der
Gesundheit der Biirger ist ein elementares
Bediirfnis der Gesellschaft. Die PTB ist gemafs
Medizinproduktegesetz zustdandig fiir die
Sicherstellung der Einheitlichkeit des
Messwesens in der Medizin. Sie leistet hierzu
durch die Bereitstellung eines hochentwickel-
ten und zuverldssigen Messwesens fiir die
Medizin einen entscheidenden Beitrag. Dazu
zdhlen zum einen die Entwicklung neuer
oder die Verbesserung bereits existierender
Messverfahren fiir Diagnostik und Therapie-
kontrolle. Zum anderen leistet die PTB ent-
scheidende Beitrage durch Entwicklung von
Normalen und Normalmesseinrichtungen,
beispielsweise fiir die Dosimetrie ionisieren-
der Strahlung, die Ultraschall-Diagnostik, fiir
medizinische Gerdte mit Messfunktion sowie
durch Arbeiten zur Riickfiihrung von analyti-
schen Messungen in der klinischen Chemie
auf die SI-Einheiten, insbesondere auf das
Mol.
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Metrology for society

In wide areas of everyday life, the public has
a great interest in correct measurement results
and reliable measuring facilities. In this area,
it is the task of the PTB (its mission) “to make
available, and use, measuring techniques and
procedures for the reasonable protection of
the consumers in commercial and official
transactions and of the active population in
their job environment, for the conservation
and restoration of health, for personal and
industrial security as well as for the conserva-
tion of nature and the protection of the envi-
ronment”. One focus in this area still is the
type approval and examination of measuring
instruments under national or European law,
for example in the fields of
* energy measuring technique for electrical
energy, gas and water (heat, cold)
* security in road traffic (speed monitoring,
breath alcohol control)
* electromagnetic compatibility (EMC)
¢ environmental measuring techniques
(absolute measurements in pollutant and
trace analysis, noise protection, etc.).

The conservation and restoration of the citi-
zens’ health is an elementary need of society.
Under the Medical Devices Act, the PTB is
responsible for safeguarding the uniformity of
measurement in medicine to which it makes
an important contribution by providing a
highly developed and reliable metrology
system. This contribution encompasses not
only the development of new, or the improve-
ment of existing, measurement methods for
diagnostics and therapy control and the
production of standards and standard meas-
uring devices, for example for the dosimetry
of ionizing radiation, ultrasound diagnostics,
medical devices with a measuring function
but also activities to trace back analytical
measurements in the field of clinical chemis-
try to the SI units and the mole in particular.

In agreement, and in cooperation, with the
Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung (BAM), the PTB pursues activities

in the fields of physical safety engineering
and explosion protection for electrical equip-
ment, which are of economic and, above all,
social importance. Due to its competence, it
here fulfils an international reference func-
tion. The same applies to the work in the field
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In Absprache und Kooperation mit der Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und

-priifung (BAM) ist die PTB auf den wirt-
schaftlich und vor allem gesellschaftlich
wichtigen Gebieten der physikalischen Sicher-
heitstechnik und des Explosionsschutzes
elektrischer Betriebsmittel tatig. Auf Grund
ihrer Kompetenz fillt ihr dabei eine interna-
tionale Referenzfunktion zu. Gleiches gilt fiir
die Arbeiten auf dem Gebiet des Strahlen-
schutzes. Hier hat sich die PTB tiiber die
eichrechtlich gebotenen Tatigkeiten hinaus
eine Kernkompetenz erworben, die national
und international anerkannt und genutzt
wird.

Die Arbeiten in dem Geschéaftsbereich ,,Metro-
logie fiir die Gesellschaft” sind vielfach ge-
pragt durch Kooperation, Koordination und
Kontakte mit anderen Instituten, Einrichtun-
gen, Behorden und Ministerien. Dariiber
hinaus ist die PTB neutrale Schiedsstelle bei
gerichtlichen Verfahren und anderen metrolo-
gischen Kontroversen mit oft erheblicher
gesellschaftlicher Relevanz, beispielsweise bei
Fragen der Strahlenbelastung Strahlen-
belastung von Personen bei Fliigen, Castor-
Transporten oder in der Umgebung von
Kernkraftwerken.

of radiation protection. Here the PTB has
acquired key competence which goes far
beyond the activities under verification law
and is recognized and used both on the na-
tional and on the international level.

The work in the field of "Metrology for
society" is in various ways characterized by
cooperation, coordination and contacts with
other laboratories, institutes, authorities and
ministries. Beyond this, the PTB is a neutral
arbitral body in judicial proceedings and
other metrological controversies of often
considerable societal relevance, for example
when it comes to questions of radiation
exposure of passengers during flights or
Castor transports or in the surroundings of
nuclear power stations.

13
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Internationale Angelegenheiten

Mit der Griindung der Meterkonvention vor
125 Jahren wurde auf hochster staatlicher
Ebene manifestiert, dass Metrologie eine
internationale Angelegenheit ist. Durch die
zunehmende Globalisierung von Wirtschaft
und Handel hat diese Aufgabe in den letzten
Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Im
Geschiftsbereich , Internationale Angelegen-
heiten” ist es Aufgabe der PTB (Mission), , zur
internationalen Einheitlichkeit des Mess-
wesens und damit zum Abbau nicht tarifarer
Handelshemmnisse beizutragen”. Hierzu
dienen Kooperationen mit anderen nationalen
Metrologieinstituten, mafigebliche Mitarbeit
in den internationalen Gremien und tech-
nisch-6konomische Zusammenarbeit mit
Entwicklungs- und Schwellenldndern.

Wesentliches Element der Kooperation mit
Partnerinstituten sind internationale ,Key
Comparisons” von Normalen und Normal-
messeinrichtungen und sich daraus ableiten-
de F&E-Arbeiten, z. B. zur Entwicklung von
Algorithmen fiir die Auswertung dieser
Vergleiche. Im Rahmen der in jiingster Zeit
abgeschlossenen internationalen Abkommen
zur gegenseitigen Anerkennung von Mess-
ergebnissen und Zertifikaten der nationalen
Metrologieinstitute und der akkreditierten
Priif- und Kalibrierlaboratorien kommt diesen
Vergleichen besondere Bedeutung zu.

Die weltweite Angleichung von Anforderun-
gen und Priifvorschriften im gesetzlichen
Messwesen dient dem Abbau nichttarifarer
Handelshemmnisse und damit der exportori-
entierten deutschen Messgerateindustrie. Mit
diesen Zielen arbeitet die PTB aktiv in OIML
und WELMEC mit. Ein internationales Ab-
kommen zur gegenseitigen Anerkennung von
Bauartpriifungen ist in Vorbereitung. Bis zum
Inkrafttreten unterstiitzt die PTB die Wirt-
schaft mit bilateralen Abkommen.

Die Anforderungen an die Metrologie werden
in Zukunft sowohl vom Umfang als auch von
der Komplexitét her stetig wachsen, so dass
ein einzelnes Institut nicht sémtlichen An-
spriichen auf Dauer geniigen kann. Koordina-
tion und Kooperation bei F&E und Dienstlei-
stungen sind daher unumgénglich. Dies gilt
weltweit und in besonderem Maf3e fiir
Europa.
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International Affairs

With the foundation of the Metre Convention
125 years ago, it had been demonstrated at the
highest level that metrology is a matter to be
pursued within an international framework.
Due to the increasing globalization of eco-
nomy and trade, this task has considerably
gained in importance in the last few years. In
the field “International Affairs”, it is the task
of the PTB (its mission) “to contribute to the
international uniformity of metrology and
thus to removing non-tariff barriers to trade”.
To carry out this task, it cooperates with other
national metrology institutes, makes substan-
tial contributions to the work of international
bodies and cooperates both in the technical
and in the economic field with developing
and newly industrialized countries.

One essential element of the cooperation with
partner institutes are international key com-
parisons for standards and standard measur-
ing devices and derived research and devel-
opment work such as for the development of
algorithms for the evaluation of these com-
parisons. Within the scope of the international
agreements concluded recently with a view to
achieving mutual recognition of measurement
results and certificates of the national metrol-
ogy institutes and accredited test and calibra-
tion laboratories, these comparisons are of
particular importance.

The global harmonization of requirements
and testing regulations in legal metrology
serves to remove non-tariff barriers to trade
and thus the export-oriented German measur-
ing instrument industry. With these objec-
tives, the PTB actively cooperates in the OIML
and in the WELMEC. An international agree-
ment on the mutual recognition of type ex-
aminations is being prepared. Until it enters
into force, the PTB supports the economy
with bilateral agreements.

The requirements to be met by metrology will
in future continuously increase as regards
their scope and complexity so that an indi-
vidual institute in the long run cannot satisfy
all demands. Coordination and cooperation as
regards research and development are there-
fore indispensable. This is valid worldwide
and particulary for Europe.
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Die PTB wird bei der Entwicklung und Ge-
staltung der europdischen und globalen
Metrologie weiter eine fithrende Rolle einneh-
men und ihre Erfahrungen aus den nationalen
Netzwerken einbringen. Dabei werden die
Plane der Europdischen Kommission zur
Gestaltung der europédischen Forschungs-
landschaft einbezogen und umgesetzt. So
organisiert die PTB im Rahmen der EU-
geforderten Studie ,Metrologie im europdi-
schen Forschungsraum” im Juni 2003 in
Berlin einen internationalen Workshop mit
Teilnehmern aus 34 europdischen Landern.
Die PTB arbeitet mafigeblich in allen interna-
tionalen Metrologieorganisationen mit, zu
einem erheblichen Teil in leitender Funktion.
Die PTB betrachtet dies als unverzichtbaren
Beitrag zur Sicherung der Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Wirtschaft und Wahrung
der Interessen und Bediirfnisse der Gesell-
schaft. Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Mitarbeit in allen Organisationen ist die in der
praktischen Arbeit erworbene wissenschaft-
lich-technische Kompetenz der PTB und ihrer
Mitarbeiter.

Die PTB leistet einen wesentlichen Beitrag zur
internationalen Normung durch Mitarbeit in
Gremien von ISO, IEC, CEN, CENELEC. Im
Jahre 2002 war sie in 311 Vorhaben eingebun-
den. Die PTB sieht dies als wichtige Aufgabe
im Dienste der Gesellschaft und Wirtschaft
an.

Einen erheblichen Umfang nimmt die Techni-
sche Zusammenarbeit mit Entwicklungs- und
Schwellenldndern ein. Die PTB gibt ihre
Erfahrungen weiter und leistet aktive Hilfe
beim Aufbau der technischen Infrastruktur
tiir die Metrologie sowie fiir das Normen-,
Priif- und Qualitidtswesen einschliefslich der
Akkreditierung und der Zertifizierung. Die
finanziellen Mittel werden {iberwiegend vom
Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ) sowie weite-
ren nationalen und internationalen Gebern,
wie der EU und der Weltbank, zur Verfligung
gestellt. Im Jahr 2002 wurden 15 Lander in
vier Kontinenten durch 24 bilaterale Projekte
beim Aufbau ihrer technischen Infrastruktur
allein aus Mitteln des BMZ unterstiitzt.

The PTB will continue to play a leading role
in the development and shaping of the
European and global metrology system and
profit from the experience it has gained in
national networks. The plans of the European
Commission for the shaping of the European
research landscape will be included and put
into practice. The PTB will thus organize an
international workshop within the scope of
the EU-funded study “Metrology in the
European Research Area” in Berlin in June
2003, with participants from 34 European
countries. The PTB is substantially involved
in all international metrology organizations,
for a considerable part in leading functions. It
considers this to be an indispensable
contribution to assuring the competitiveness
of the German economy and to safeguarding
the interest and needs of society. A
prerequisite for successful cooperation in all
organizations is the scientific and technical
competence the PTB and its employees have
acquired within the scope of their practical
work.

The PTB makes also a substantial contribution
to international standardization by cooperat-
ing in bodies of ISO, IEC, CEN and
CENELEC. In 2002, it was integrated in

311 projects. The PTB sees this as an impor-
tant task in the service of society and eco-
nomy.

Great importance is attached to technical
cooperation with developing and newly
industrialized countries. The PTB passes on
its experience and lends active support in the
setting-up of the technical infrastructure for
metrology as well as for standardization,
testing and quality assurance, including
accreditation and certification. The funds are
provided chiefly by the Federal Ministry for
Economic Cooperation and Development (BMZ)
and other national and international donors
such as the EU and the World Bank. In 2002,
15 countries on four continents were assisted
by 24 projects in setting up their technical
infrastructure from BMZ funds alone.
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News of the year

Neue Kraftmesseinrichtung von 10 mN
bis 10 N

Im Zeitalter der Mikrosystemtechnik und
Nanotechnologie wird die Riickfiihrung
kleinster Krafte im mN- und puN-Bereich auch
von der Industrie gefordert. Fiir diese Aufga-
be ist eine neue Kraftmesseinrichtung aufge-
baut worden, die in einem ersten Schritt den
z. B. fiir Mikrohértepriifungen interessanten
Bereich von 10 mN bis 10 N abdeckt und im
oberen Bereich den Vergleich mit vorhande-
nen Kraft-Normalmesseinrichtungen nach
dem Prinzip der direkten Massewirkung
erlaubt.

Die Messeinrichtung besteht im Wesentlichen
aus einer piezoelektrischen 1-d-Feinverstel-
lung und einer prizisen elektrodynamischen
Kompensationswaage. Ein zu untersuchender
Kraftaufnehmer wird zwischen Waage und
Feinverstelleinrichtung positioniert. Verfahrt
die Feinverstelleinrichtung nach unten, wird
iiber den Kraftaufnehmer die Waagschale
nach unten gedriickt. Das Kompensations-
prinzip der Waage erzeugt durch Kraftwir-
kung auf eine strom-
durchflossene Spule eine
Gegenkraft und regelt damit
auf die urspriingliche Lage
zuriick. Der kraftpropor-
tionale Spulenstrom ist
Messgrofse der Waage.

Die elektrodynamische
Kompensationswaage
erlaubt die Messung von
Gewichtskréften bis ca. 12 N
mit einer Auflésung von

10 puN. Die Feinverstellung
ermoglicht Verschiebung bis
100 pm mit einer Auflosung
von 1 nm und eine Wieder-
holprazision der Position
von * 5 nm.

Kratt-

aufnahmar

Neue Kraftmesseinrichtung

New force measuring device from 10 mN
to10N

In the age of microsystem technology and
nanotechnology, traceability of smallest forces
in the mN and PN range is also demanded by
industry. For this task, a new force measuring
device has been set up. In a first step, it covers
the range from 10 mN to 10 N, which is of
interest for example for micro hardness tests,
and in the upper region it allows the compari-
son with existing force standard machines by
the principle of the deadweight effect.

The measuring device essentially consists of a
piezoelectric 1d precision displacement device
and a precise electrodynamic compensating
balance. The force transducer to be investi-
gated is positioned between balance and
precision displacement device. When the
latter moves downwards, the load receptor is
pressed downwards via the force transducer.
By the exertion of force on a current-carrying
coil, the compensation principle of the
balance generates a counterforce, thus re-
establishing the original position. The coil
current, which is propor-
tional to the force, is the
measurand of the
balance.

The electrodynamic
compensating balance
permits weight forces up
to approx. 12 N to be
measured with a
resolution of 10 uN. The
precision displacement
device allows displace-
ment by up to 100 pm,
with a resolution of 1 nm
and a repeatability of the
position of £ 5 nm.

piezoalekinischa 10-
Feinpositionisreinhait

Kampensalions-

New force measuring
device



Bundestagswahlen mit PTB-gepriften
Wahlgeriten

Erstmals bei einer Bundestagswahl wurden
am 22. September 2002 softwaregesteuerte,
elektronische Wahlgeréte in verschiedenen
Stadten und Gemeinden rechtsverbindlich
eingesetzt. Zuvor waren solche Geréte bereits
bei einigen Landtags- und Kommunalwahlen
zum Einsatz gekommen. Ahnliche Wahlgeréte
wurden ebenso bei den irischen Parlaments-
wahlen im Mai 2002 eingesetzt.

Die Baumuster der Wahlgerdte waren zuvor
in der PTB griindlich gepriift worden. Auch
die irische Regierung stiitzte sich bei ihrer
Entscheidung auf ein Priifgutachten der PTB.
Bei den Softwarepriifungen, die stets einen
groflen Anteil der Priiftdtigkeit ausmachen,
wurde ein Mafistab angelegt, der bei Software
in hochkritischen Einsatzbereichen iiblich ist.

Die PTB hat im Bereich der Priifung von
elektronischen Wahlsystemen ein erhebliches
Erfahrungspotential aufgebaut. Damit ist sie
in der Lage, zur Entwicklung zukiinftiger
elektronischer Wahlsysteme substantiell
beizutragen.

PTB-geprifte Wahlgerate der Firma NEDAP beim
Einsatz in einem irischen Wahllokal
(Quelle: NEDAP)

PTB-tested voting machines of NEDAP make in
use at an Irish polling station (source: NEDAP)

News of the year

Elections;to the German Parliament
using PTB-tested voting machines

In the elections to the German Parliament on
September 22, 2002, several towns and
communities employed software-controlled
electronic voting machines for the first time
by with legally binding effect. Before this
date, such machines had already been used in
some federal state and local elections. Similar
voting machines were also used in the elec-
tions to the Irish Parliament in May 2002.

The patterns of the voting machines had
before been thorougly tested at the PTB.
Likewise, the decision of the Irish government
was based on a test report made out by the
PTB. In the software tests, which always
account for a large amount of the total test
work, the standard usually applied in most
critical areas of application was employed.

In the testing of electronic voting machines,
the PTB has built up a considerable potential
of experience and is thus able to make a
substantial contribution to the development
of future electronic voting systems.
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Neues, genaueres Dichtenormal der PTB

Die PTB kalibriert Festkorper-Dichtenormale
fir andere Laboratorien, insbesondere auch
tiir viele Staatsinstitute. Die bisherige
Volumenbestimmung der Silizium-Kugel Si2,
die als internes Dichtenormal verwendet
wird, gelingt mit einer relativen Dichte-
Unsicherheit von 1,4 - 10 (alle Unsicherhei-
ten fiir einen Erweiterungsfaktor k = 2).
Dagegen konnen mit Hilfe der Druckflo-
tations-Apparatur in Zukunft Silizium-Dich-
tenormale anderer Staatsinstitute mit relati-
ven Unsicherheiten von ca. 3 - 107 angeschlos-
sen werden.

Um das Dichtenormal genauer an Meter und
Kilogramm anzuschlieflen, wurden mit einem
neu entwickelten Kugelinterferometer mehr
als 16 000 Einzeldurchmesser der Kugel Si2
gemessen. Ellipsometrische Untersuchungen
der Oxidschicht der Kugel fiihrten zu einem
sehr genauen Wert der Oxidschichtdicke. Auf
diese Weise konnte das Volumen der Kugel
(bei 20 °C und 101 325 Pa) mit einer relativen
Unsicherheit von 1,9 - 107 bestimmt werden.

V(Si2) = (374,260 131 % 0,00 0072) cm’.

Der Anschluss an das Kilogramm wurde mit
einer relativen Unsicherheit von 1,1 - 107
durchgefiihrt, so dass die Dichte der Kugel
(bei 20 °C und 101 325 Pa) mit einer relativen
Unsicherheit von 2,2 - 107 bekannt ist:

P(Si2) = (2 329,072 92 + 0,000 52) kg /m”.

Dieser Wert stimmt nicht nur sehr gut mit
dem Wert der friiheren Kalibrierung tiberein,
sondern auch mit den Werten, die in einem
internationalen Vergleich mit Hilfe von
interferometrischen Volumenbestimmungen
erhalten wurden.

New PTB density standard of higher
precision

The PTB's Density Section calibrates solid-
state density standards for other laboratories
and for many state institutes in particular. So
far, the volume determination for the silicon
sphere Si2 which is used as internal density
standard has been possible with a relative
density uncertainty of 1,4 - 10~ (all uncertain-
ties for a coverage factor k = 2). By means of
the pressure flotation apparatus, however, it
will be possible in future to link up silicon
density standards of other state institutes
with relative uncertainties of approx. 3 - 107.

To more precisely link up the density
standard with the meter and the kilogram,
more than 16 000 single diameters of the
sphere Si2 were measured with a newly
developed interferometer for spheres.
Ellipsometric examinations of the sphere's
oxide layer yielded a very precise value for
the thickness of the oxide layer. In this way,
the volume of the sphere (at 20 °C and

101 325 Pa) could be determined with a relati-
ve uncertainty of 1,9 - 10~.

V(Si2) = (374,260 131 + 0,000 072) cm’.

The link-up with the kilogram was carried out
with a relative uncertainty of 1,1 - 107 so that
the density of the sphere (at 20 °C and

101 325 Pa) is known with a relative
uncertainty of 2,2 - 107

p(Si2) = (2 329,072 92 + 0,000 52) kg /m’.

This value agrees very well not only with the
value from the previous calibration but also
with the values obtained in an international
comparison by interferometric volume
determination.

2329,078
Dichtebestimmungen
der Silizium-Kugel Si2 2329,076
E
Density determinations 5 2329.074
of the silicon sphere Si2 & +
P £ 2329072
2
<
S 2329,070
=)
2329,068
2329,066

PTB: 1997
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Ultraprazise Ebenheitsmessung

In der PTB wurde eine neue Apparatur ent-
wickelt, mit der Formabweichungen einer
optischen Flache von einer idealen Ebene mit
wenigen Atomdurchmessern Messunsicher-
heit bestimmt werden konnen, ohne auf einen
externen Ebenheitsstandard zuriickgreifen zu
miissen.

Das neuartige Verfahren kombiniert erstmals
Winkelmessungen und die Shearing-Metho-
de. Dabei werden Reflexionswinkel an Orten
auf der Priiflingsoberfldche gemessen, die
einen konstanten Abstand von einigen Milli-
metern bis Zentimetern besitzen, und die
Differenzen ermittelt. Diese werden dann mit
eigens hierfiir entwickelten mathematischen
Algorithmen ausgewertet.

Bisher dient ein Quecksilberspiegel in der
PTB als nationaler Ebenheitsstandard. Das
neue Verfahren stellt neben Fliissigkeits-
spiegeln und dem bekannten Dreiplattentest
einen prinzipiell unabhdngigen Zugang zum
Problem der Ebenheitsmessung dar und ist
erheblich genauer. Es nutzt die geradlinige
Ausbreitung des Lichts als natiirliche
Geradheitsreferenz. Die Messgrofien, aus
denen die Topographie unter Zuhilfenahme
der mathematischen Algorithmen gewonnen
wird, konnen auf die SI-Einheiten Lange und
Winkel zuriickgefiihrt werden.

Ein vorldufiger Vergleich von Messungen mit
dem neuen Verfahren und interferometri-
schen Messungen gegen den Quecksilber-
spiegel der PTB ergab systematische Abwei-
chungen kleiner 0,3 nm rms bei einer Lange
der Schnitte von 130 mm. Die neue Anlage
besitzt daher das Potenzial, zukiinftig als
ultraprézises Primdrnormal fiir Geradheit
und Ebenheit mit einer Messunsicherheit im
Sub-nm-Bereich zu dienen und den Queck-
silberspiegel abzuld-

Nachrichten des Jahres « News of the year

Ultraprecise flatness measurement

In the PTB, a new facility has been developed
allowing deviations in the form of optical
surfaces from an ideal plane to be determined
with a measurement uncertainty of only a few
atomic diameters without having to resort to
an external flatness standard.

This novel method for the first time combines
angular measurements and the shearing
method. Angles of reflection are measured at
locations on the sample surface with a
constant spacing of a few millimeter to centi-
meter, and the differences are determined.
These are then analyzed using mathematical
algorithms specifically developed for this
purpose.

So far, a mercury level has been used as the
national flatness standard at the PTB. Apart
from liquid levels and the well-known three-
plate test, the new method is in principle an
independant approach to the problem of
flatness measurement and, at the same time,
much more precise. The rectilinear propaga-
tion of light serves as natural straightness
reference. The measurands from which the
topography is obtained with the aid of the
mathematical algorithms can be traced back
to the SI units of length and angle.

A preliminary comparison between measure-
ments carried out by the novel method and
interferometric measurements against the
mercury level of the PTB showed systematic
deviations smaller than 0,3 nm rms for sec-
tions 130 mm long. The new facility therefore
has the potential not only to serve as an
ultraprecise primary standard for straightness
and flatness with a measurement uncertainty
in the sub-nm region but also to replace the
mercury level.

Comparison of
the measured
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Gitternormale fiir die Nanotechnologie

Im Bereich der Nanotechnologie steigen die
Anforderungen an hochstauflosende mikro-
skopische Mess- und Bildgebungsverfahren.
Unter anderem steht die Bestimmung der
Vergrofierung sowie der Bildverzeichnungen
im Vordergrund. Hierfiir werden nanoskalige
Normale hoher Qualitdt mit geeigneten
Messstrukturen benétigt.

Eine besondere Herausforderung stellt die
messtechnische Charakterisierung von Gitter-
normalen mit Strukturabstdnden von nur
noch wenigen 100 nm dar. Das Bild zeigt eine
AFM-Abbildung eines Teilbereiches eines
Silizium-Normals mit Strukturabstdnden von
300 nm, welches bereits frither im Rahmen
eines Europdischen Projektes durch lithogra-
phische Verfahren hergestellt wurde. Die
strukturierte Flache des Normals betragt

100 pm % 100 pm.

Sowohl die Bestimmung des mittleren Struk-
turabstandes bzw. Teilungsschrittes dieses
Gitternormals als auch der lokalen Positions-
abweichungen im Gitter wurde mit dem
Elektronenoptischen Metrologiesystem
(EOMS) durchgefiihrt. Dieses Vakuum-Mess-
system kombiniert die hohe Auflésung eines
Elektronenmikroskopes mit interferometri-
scher Positionsbestimmung des Messobjektes
in der x-y-Ebene. Fiir den mittleren Struktur-
abstand lassen sich Messunsicherheiten von
unter 0,1 nm erzielen. Vergleichsmessungen
mit integral optisch messenden, diffrakto-
metrischen Methoden an Gitternormalen mit
300 nm Strukturabstand zeigten maximale
Abweichungen fiir
den mittleren
Strukturabstand von
weniger als 60 pm. Im
Unterschied zu inte-
gralen Methoden
lassen sich dariiber
hinaus mit dem
EOMS auch lokale
Abweichungen von
einer nahezu idealen
Struktur des Gitters
bestimmen.

AFM-Bild eines 2-D-
Gitternormals mit einem
nominellen Strukturab-

Grating standards for nanotechnology

In the field of nanotechnology, the require-
ments for microscopic measuring and
imaging methods with highest resolution
increase. In addition, the determination of
magnification and image distortions is also a
matter of priority. For this purpose, high
quality nano-scale standards with suitable
measurement structures are needed.

A special challenge is the metrological
characterization of grating standards with
structural spacings of a few 100 nm only. The
figure shows the AFM image of a partial
region of a silicon standard with structural
spacings of 300 nm which had already been
lithographically fabricated at an earlier date
within the scope of a European project. The
structured area of the standard is

100 pm % 100 pm.

The determination of both the mean structural
spacing and/or interval of this grating
standard and the local positional deviations in
the grating was carried out with the electron-
optical metrology system (EOMS). This
vacuum measurement system combines the
high resolution of the electron microscope
with the interferometric positional determi-
nation of the object to be measured in the x-y
plane. For the mean structural spacing,
measurement uncertainties below 0,1 nm can
be achieved. Comparison measurements with
integral-optical diffractometric measuring
methods on grating standards with a struc-
tural spacing of 300 nm showed maximum
deviations for the mean structural spacing of
less than 60 pm.
Furthermore,
unlike integral
methods, EOMS
also allows to
determine local
deviations from an
almost ideal
grating structure.

AFM image of a 2D
grating standard with
a nominal structural
spacing of 300 nm

stand von 300 nm




Elektronenspinresonanz-Spektrometer

In der PTB wurde ein Elektronenspinreso-
nanz(ESR)-Spektrometer in Betrieb genom-
men. Das Messprinzip beruht auf dem Nach-
weis strahlungsinduzierter freier Radikale in
Alanin. Als Maf fiir die Dosis dient die
massenbezogene ESR-Amplitude. Im thera-
peutisch relevanten Dosisbereich von etwa

1 Gy bis 10 Gy wird eine relative Standard-
messunsicherheit von weniger als 0,5 %
angestrebt. Ein grofier Vorteil des Messver-
fahrens liegt in der geringen Ausdehnung der
zylindrischen Sonden aus Alanin mit einem
Volumen von nur wenigen mm?®. Dies ermdg-
licht eine zuverldssige Dosimetrie auch in
kleinen und unregelmafsig geformten Strah-
lungsfeldern, wie sie in zunehmendem Um-
fang in der Strahlentherapie eingesetzt wer-
den.

Der im Aufbau befindliche Messplatz besteht
aus einem rechnergesteuerten ESR-Spektro-
meter und einem hochempfindlichen Resona-
tor, der mit einer in der PTB gefertigten Posi-
tioniervorrichtung fiir Alanin-Dosimeter-
sonden ausgeriistet wurde. Nach der Installa-
tion des Spektrometers Ende 2001 wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Optimie-
rung der Spektrometer-Grundeinstellungen
durchgefiihrt. Dazu gehoren Untersuchungen
zum Einfluss dufle-
rer klimatischer
Bedingungen auf
die Stabilitat der
ESR-Amplitude von
bestrahlten Alanin-
Sonden. Um die
angestrebten Mess-
unsicherheiten zu
erzielen, wird
gegenwartig eine
Referenzprobe
entwickelt, mit
deren Hilfe ein
Grofiteil der appara-
tiven Einfliisse des
Spektrometers auf
die ESR-Amplitude
eliminiert werden
kann.

Elektronenspinreso-
nanz-Spektrometer
mit Probenhalter
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Electron spin resonance spectrometer

In the PTB, an electron spin resonance (ESR)
spectrometer was put into service. The
measurement principle is based on the fact
that ESR allows evidence of radiation-induced
free radicals in alanine to be given. As a
measure of the dose serves the mass-related
ESR amplitude; in the therapeutically relevant
dose range of approx. 1 Gy to 10 Gy, a relative
standard measurement uncertainty below

0,5 % is aimed at. It is a great advantage of
this measuring method that, with a volume of
only a few mm?, the size of the cylindrical
alanine probes is very small. This allows
reliable dosimetry also in small and
irregularly formed radiation fields as are
increasingly used in radiation therapy.

The measurement set-up currently under
construction consists of a computer-controlled
ESR spectrometer and a highly sensitive
resonator which was equipped with a PTB-
built positioning device for alanine dosemeter
probes. After installation of the spectrometer
at the end of 2001, extensive investigations
were carried out to optimize the basic spectro-
meter settings. They include investigations of
the influence of exterior climatic conditions
on the stability of the ESR amplitude of
irradiated alanine probes. To achieve the
measurement
uncertainties aimed
at, a reference
sample is currently
being developed
which will help to
eliminate a large
part of the technical
influences the
spectrometer exerts
on the ESR
amplitude.

Electron spin
resonance
spectrometer with
sample holder
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EUV-Lithographie:
Erste erfolgreiche Belichtung in Europa

Lithographie mit Strahlung einer Wellenldnge
von 13,5 nm im extremen UV (EUV) ist das
von der Halbleiterindustrie ausgewdahlte
Verfahren zur Herstellung von Bauelementen
mit Strukturbreiten von weniger als 50 nm ab
etwa 2007. Die PTB unterstiitzt die europdi-
sche Industrie bei der Entwicklung der Kom-
ponenten und Messverfahren durch Bereit-
stellung und Entwicklung der benétigten , At-
wavelength”-Metrologie.

In enger Kooperation mit der am 1. Oktober
2001 neu gegriindeten Carl Zeiss Semiconductor
Manufacturing Technology AG (SMT AG)
wurde bei BESSY II eine Anlage aufgebaut, in
der ein Prototyp einer Hochleistungs-EUVL-
Projektionsoptik, das Micro Exposure Tool
(MET), getestet wurde. Das MET, eine
Schwarzschild-Projektionsoptik mit einer
numerischen Apertur von 0,3, das die Carl
Zeiss SMT AG in Kooperation mit dem Law-
rence Livermore National Laboratory, USA,
entwickelt hat, besteht aus zwei hochprazisen
asphédrischen Mo/Si-Multilayer-Spiegeln. Als
EUV-Strahlungsquelle diente der PTB-Undu-
lator U180, der in seiner Strahlungsemission
fiir den EUV-Bereich optimiert ist.

Im Februar des Jahres 2002 wurden mit dem
MET zum ersten Mal in Europa Strukturen
mit Breiten von nur 50 nm erzeugt. Damit
wurde gezeigt, dass EUVL-Hochleistungs-
optiken zur Herstellung von Mikrochips der
iiberndchsten Generation verfiigbar sind. Die
internationale Vereinigung von Halbleiterher-
stellern, die SEMATECH, hat inzwischen eine
MET-Optik fiir eine EUVL-Anlage zur
Resistentwicklung bestellt.

Teststruktur mit Breiten von 50 nm, die im Photo-
resist mit dem MET durch ,5 zu 1%-Verkleinerung
der Strukturen einer Transmissionsmaske er-
zeugt wurden.

Test structure with widths of 50 nm fabricated

with the MET in photoresist by 5 : 1 reduction of
the transmission mask structures.
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EUV lithography:
first successful exposure in Europe

Lithography with radiation of a wavelength
of 13,5 nm in the extreme UV (EUV) is the
method the semiconductor industry has
selected for the fabrication of components
with structural widths of less than 50 nm for
the time after about 2007. The PTB supports
the European industry in the development of
the components and measuring methods by
providing and developing the “at-wave-
length” methods required.

In close cooperation with the Carl Zeiss
Semiconductor Manufacturing Technology AG
(SMT AG) newly founded on October 1, 2001,
a facility was set up at BESSY II in which a
prototype of a high-efficiency EUVL
projection optics, the Micro Exposure Tool
(MET) was tested. The MET, a Schwarzschild
projection optics with a numerical aperture of
0,3 which was developed by Carl Zeiss SMT
AG in cooperation with the Lawrence Livermore
National Laboratory, U. S., consists of two
highly precise nonspherical Mo/Si multilayer
mirrors. As EUV radiation source, the PTB
undulator U180 was used whose radiation
emission is optimized for the EUV range.

In February 2002, for the first time in Europe,
structures with widths of 50 nm only were
fabricated with the MET, thus showing that
EUVL high efficiency optics are available for
the production of microchips of the genera-
tion after next. The international association

of semiconductor manufacturers, the
SEMATECH, has meanwhile ordered an MET
optics for an EUVL facility for resist develop-
ment.




Vom Halbleiter-Atom zum
Quantenpunkt-Molekiil

Um einzelne Elektronen in Halbleiterstruk-
turen manipulieren zu kdnnen, diirfen die
Abmessungen der aktiven Bereiche von
Bauelementen nur wenige Nanometer betra-
gen. Selbstorganisierte Halbleiter-Quanten-
punkte erdffnen diese Moglichkeit, wenn sie
in die Barriere einer resonanten Tunneldiode
eingebettet werden. Ein weiterer Selbstord-
nungs-Mechanismus, induziert durch Span-
nungsfelder im Kristall, sorgt nun dafiir, dass
sich diese Nanoinseln sogar tibereinander
anordnen. Mit dieser Technik ist es erstmals
gelungen, resonante Tunneldioden mit zwei
vertikal gestapelten Quantenpunkten aus
Indiumarsenid herzustellen, die im Experi-
ment verbliiffende, neue Eigenschaften ge-
zeigt haben.

In diesen Strukturen stellen die beiden gesta-
pelten Quantenpunkte Emitter und Kollektor
der Tunneldiode dar, deren Strom-Span-
nungs-Kennlinie durch sequentielle Tunnel-
prozesse bestimmt wird. Da die Quanten-
inseln dhnlich wie Atome 0-dimensionale
Energiezustdnde besitzen, bilden sich in der
Kennlinie keine Stufen, sondern scharfe
Stromspitzen aus. Wie zu erwarten, zeigten
diese keine thermische Verbreiterung, wie sie
bei nicht-gestapelten Quantenpunkten beob-
achtet wird. Ursache dafiir ist die sich nicht
mehr auf den Tunnelprozess auswirkende
Verschmierung der Fermikante im 3-dimen-
sionalen Elektronensystem des hochdotierten
Substrats.

Ein neuer Freiheitsgrad ergibt sich aus der
Kopplung der beiden Nanoinseln. Werden die
Barrieren diinner, nimmt die Kopplung zu,
und im Extremfall werden die Elektronen-
wellen hybridisieren und quasi ein Quanten-
punkt-Molekiil bilden. Dies konnte tatsédch-
lich in Zusammenarbeit mit der Universitét
Hannover mit Hilfe der Magnetfeldspek-
troskopie anhand eines verdnderten g-Faktors
gezeigt werden. Mit diesen Untersuchungen
eroffnet sich auch eine Perspektive fiir Struk-
turen mit mehr als zwei vertikal gekoppelten
Quantenpunkten.

Schematische Zeichnung (linke Bildhalfte) von
zwei vertikal gekoppelten Halbleiter-Quantenpunk-
ten (gelb) und Transmissions-Elektronenmikro-
skop-Aufnahme einer resonanten Tunneldiode mit
gestapelten Quantenpunkten (rechte Bildhalfte)
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From the semiconductor atom to the
quantum dot molecule

To manipulate single electrons in semi-
conductor structures, the dimensions of the
active areas of components must amount to a
few nanometre only. Here self-organized
semiconductor quantum dots provide a
solution if they are embedded into the barrier
of a resonant tunnel diode. Another self-
organizing mechanism, induced by voltage
fields in the crystal, now leads to these nano-
islands even building up above one another.
With this technique, resonant tunnel diodes
with two vertically stacked quantum dots of
indium arsenide were successfully produced
for the first time showing stunning new
properties in the experiment.

In these structures, the two stacked quantum
dots are the emitter and the collector of the
tunnel diode whose current-voltage charac-
teristic is determined by sequential tunneling
processes. As the quantum islands, similar to
atoms, possess 0-dimensional energy states,
no steps but distinct current peaks show in
the characteristic. As could be expected,
unlike non-stacked quantum dots, these
peaks showed no thermal broadening. The
cause of this is the blurring of the Fermi level
in the three-dimensional electron system of
the highly doped substrate which no longer
has an effect on the tunneling process.

Anew degree of freedom derives from the
coupling of the two nano-islands. When the
barriers become thinner, the coupling in-
creases and in the extreme case, the electron
waves will hybridize and practically form a
quantum dot molecule. This could actually be
shown by magnetic field spectroscopy in
cooperation with Hannover University from a
modified g-factor. With these investigations,
there are new prospects
for structures with
more than two
vertically coupled
quantum dots.

GaAs

Schematic drawing (left
half) of two vertically
coupled semiconductor
quantum dots (yellow)
and transmission electron
micrograph of a resonant
tunnel diode with stacked
quantum dots (right half)
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Evaluation

Im November 2001 hatte das Bundesministeri-
um fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi), jetzt
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA), eine aus elf Fachexperten bestehen-
de internationale Kommission unter Vorsitz
von Prof. H. Weule (Univ. Karlsruhe) mit dem
Auftrag berufen, eine umfassende Evaluation
des Profils und der Qualitit der Arbeiten der
PTB durchzufiihren.

Die Evaluierungsarbeit nahm das ganze Jahr
2002 in Anspruch. Neben drei Sitzungen und
Begehungen der Kommission in der PTB im
April, im August und im November und
gezielter Einzelbesuche begutachteten zwei
zusétzliche Unterkommissionen speziell die
Bereiche ,Metrologie in der Chemie” und
~+Metrologische Informationstechnik”. Die
dritte Sitzung Anfang November diente der
Diskusion des Abschlussberichtes, der am 16.

Dezember dem Bundeswirtschaftsminister Dr.

Clement iiberreicht werden konnte. Der
Abschlussbericht ist auf der Internetseite des
BMWA und der Intranetseite der PTB verof-
fentlicht.

Insgesamt fiihrte die Begutachtung durch die
Kommission zu einer sehr positiven Bewer-
tung der fachlichen Qualifikation und der
Motivation der PTB-Mitarbeiter, die sich
national und international in vielen Bereichen
eine fithrende Stellung erarbeitet haben. Auf
diese Bewertung ist die PTB stolz.

Die Mission der PTB als metrologisches
Staatsinstitut wurde sehr unterstiitzt mit der
Empfehlung, auch weiterhin die Arbeiten
konsequent an dieser Mission auszurichten.
Die Kommission erkannte, dass die auf die
PTB zukommenden Aufgaben eine Erweite-
rung des fachlichen Spektrums erfordern
werden. Dies, zusammen mit einem von der
Kommission an manchen Stellen erkannten
Modernisierungs- und Investitionsbedarf,
fiihrte zur Forderung nach einer Budgetauf-
stockung und einem Ende des jahrlich 1,5-
prozentigen Stellenabbaus.

Weitreichende Empfehlungen betrafen die
Leitung der PTB (beziiglich Flexibilitdt und
Autonomitdt des Prasidiums in Haushaltsfra-
gen) sowie das Verhiltnis zwischen Présidi-
um und Ministerium. So scheint der Kommis-
sion die Einfiihrung eines Globalhaushaltes
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Evaluation

In November 2001, the Federal Ministry of
Economics and Technology (BMWi), now Federal
Ministry of Economics and Labour (BMWA), had
appointed an international commission of 11
experts under the chairmanship of Prof. H.
Weule (Karlsruhe University) with the task of
carrying out an extensive evaluation of the
profile and quality of the PTB's work.

The evaluation work took the whole year
2002. Apart from three meetings and
inspections of the PTB by the commission in
April, August and November and selective
individual visits, the areas “Metrology in
chemistry” and “Metrological information
technology” in particular were assessed by
two subcommissions. The third meeting early
in November served the discussion of the
final report, which could be handed over to
the Federal Minister of Economics, Dr.
Clement, on December 16. The final report
has been published on the Internet site of the
BMWA and in the PTB's intranet.

All in all, the evaluation by the commission
led to a very positive assessment of the
technical qualification and commitment of the
PTB staff which in many areas has acquired a
leading position on the national and interna-
tional level. The PTB can be proud of this
assessment.

The PTB’s mission as the national metrology
institute was very much supported, with the
recommendation that the activities should be
continued consistently and in line with this
mission. The commission was aware that the
tasks coming up for the PTB will require an
extension of the technical spectrum. This,
together with a need for modernization and
investment recognized by the commission for
some areas, led to the claim that the budget
should be increased and an end be put to the
staff reductions of 1,5 % every year.

Far-reaching recommendations were given
with respect to the management of the PTB as
regards both the flexibility and the autonomy
of the Presidential Board in budgetary
questions and the relations between the
Presidential Board and the Ministry. The
commission seems to consider it necessary to
introduce a global budget and, at the same
time, to largely flexibilize the staff planning so



unter weitgehender Flexibilisierung des
Stellenplans erforderlich, um dem Prasidium
ausreichend Handlungsspielraum zu geben.
Zur Steigerung der Autonomie des Préasidi-
ums und zur Vereinfachung der Fachaufsicht
des BMWA wurde empfohlen, eine Konstella-
tion bestehend aus Vorstand und Aufsichtsrat
zu bilden, wobei der Vorstand dem jetzigen
Prasidium entsprechen und der Aufsichtsrat
aus Vertretern des Ministeriums, der Wirt-
schaft und der Wissenschaft gebildet werden
sollte.

Die Kommission empfahl, die strategische
Ausrichtung der PTB, d. h. speziell die Aus-
wahl der Aufgaben, noch systematischer als
bisher an den Anforderungen aus Wirtschaft,
Gesellschaft und Wissenschaft auszurichten
und dafiir entsprechende Prozesse einzurich-
ten. Weitere Anliegen der Kommission waren
die Einbindung der PTB in das nationale und
internationale Forschungsumfeld sowie
Kooperationen und Technologietransfer. Die
Kommission erkannte an, dass sich die PTB in
diesen Gebieten in einer guten Situation
befindet, schlug aber vor, entsprechende
Anstrengungen noch zu verstarken.

Bereits wiahrend des Evaluierungsprozesses
waren von Seiten der PTB eine Reihe von
Ideen ausgearbeitet worden, teils in Vorberei-
tung, teils in Reaktion auf Sitzungen der
Kommission. Eine grofie Aufgabe fiir das Jahr
2003 wird sein, die Empfehlungen der Kom-
mission mit den eigenen Vorstellungen in
einem Gesamtkonzept zu verbinden und
umzusetzen. Die Kommission hat angeboten,
diesen Prozess weiterhin zu begleiten.
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Die Mitglieder der
Evaluationskommission
(v.l.n.r):

The members of the
evaluation commission
(from left to right):

Bernhard Athané, Dr.
Terry Quinn, Prof. Dr.
Alexander Bradshaw,
Dr. Robert Kaarls, Prof.
Dr. Detlev Ganten, Dr.
Karen H. Brown, Prof.
Dr. Karl Joachim
Ebeling, Prof. Dr. Hart-
mut Weule, Dr. Ralf
Christoph, Prof. Dr. Dr.
Werner Martienssen —
fehlt/missing: Dr. Gln-
ther Maaz

as to give the Presidential Board sufficient
leeway. To increase the autonomy of the
Presidential Board and to facilitate technical
supervision by the BMWA, a constellation of
Executive Board and Supervisory Board was
recommended, whereby the Executive Board
should be formed by the present Presidential
Board and the Supervisory Board consist of
representatives from the Ministry, from
industry and science.

The commission recommended gearing the
PTB's strategies, i. e. the selection of tasks in
particular, more systematically to the require-
ments of industry, society and science and
devising appropriate processes. Further issues
of the commission were the integration of the
PTB into the national and international
research landscape, cooperation projets and
technology transfer. The commission
acknowledged that the PTB is in a good
position in these fields but recommended
further improving the respective activities.

Already during the evaluation process, a
number of ideas had been worked out by the
PTB, partly in preparation for, partly as a
reaction to the meetings of the commission. A
great task for 2003 will be to merge the
recommendations of the commission and our
own ideas into a single concept and imple-
ment this. The commission has offered to
support this process also in the future.
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53. Sitzung des Kuratoriums

Die 53. Jahrestagung des Kuratoriums der
PTB fand am 7. und 8. Marz 2002 in Berlin
statt. Am Vormittag des 7. Mdrz konnten die
Mitglieder und Géste des Kuratoriums ausge-
wihlte Experimente und Messplétze in Fach-
laboratorien der PTB besichtigen. Am Nach-
mittag folgte ein wissenschaftliches Kolloqui-
um, in dem drei Wissenschaftler der PTB tiber
aktuelle Forschungsergebnisse auf den Gebie-
ten ,Charakterisierung eines Ultraschall-
skalpells”, , Ultrakalte Atome fiir optische
Atomuhren” sowie , Simultane optische
Nahfeld- und Rastermikroskopie” berichte-
ten. Im Anschluss fanden Fachgesprache in
den Abteilungen statt.

b et S

Dr. Steiger erklart Prof.
Dr. Schoenes und Dipl.-

Dr. Steiger explains to
Prof. Dr. Schoenes and

Ing. R. von Siemens die
Messung lokaler elek-
trischer Feldstarken in
technologisch relevan-
ten Plasmen.

Dipl.-Ing. R. von Sie-
mens the measurement
of local electric field
strengths in technolo-
gically relevant
plasmas

Die Sitzung am 8. Méarz fand erstmals im
Horsaal des Hermann-von-Helmholtz-Baus
statt. Der Prasident des Kuratoriums, Dr. E.
Rohling, berichtete u. a. tiber die Programme
des BMWi zur Technologieférderung fiir den
Mittelstand sowie iiber den Stand der Mess-
gerédterichtlinie der EU. Der Prasident der
PTB, Prof. Dr. E. O. Gobel, stellte in seinem
Bericht fiir jeden der vier Geschéftsbereiche
die Leistungen der PTB vor. Insbesondere
informierte er iiber den Stand der Arbeiten im
Avogadro-Projekt, die organisatorischen
Anderungen fiir den Bereich der Akkre-

The 53rd Meeting of the Advisory Board

On March 7 and 8, 2002, the Advisory Board
met for its 53rd annual meeting in Berlin. In
the morning of March 7, the members and
guests of the Advisory Board had the
opportunity to inspect selected experiments
and measuring set-ups at laboratories of the
PTB. In the afternoon, a scientific colloquy
followed at which three PTB scientists re-
ported on recent research results in the fields
of “Characterization of an ultrasonic scalpel,”
“Ultra-cold atoms for optical atomic clocks”
and “Simultaneous optical near field and
scanning microscopy.”, Afterwards, technical
discussions were held at the divisions.

The meeting on March 8 took place for the
first time at the lecture hall of the Hermann
von Helmholtz Building. The President of the
Advisory Board, Dr. E. R6hling, reported,
among other things, on the programs of the
BMWi with regard to the promotion of
technology for small and medium-sized
companies and on the state of the art of the
EU Measuring Instruments Directive. In his
report, the President of the PTB, Prof. Dr. E. O.
Gobel, set out the achievements attained by
the PTB in each of its four fields of activity. He
informed about the progress made in the
Avogadro Project in particular, the organiza-
tional changes envisaged for the Accreditation
Body of the Deutscher Kalibrierdienst (German
Calibration Service) and the cooperation with
industry in EUV lithography. Furthermore, he
outlined the staff and budget development at
the PTB, the program to increase the

b

Dr. Richter erlautert Dr. Dr. Richter explains to

ditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes
sowie die Zusammenarbeit mit der Industrie
im Rahmen der EUV-Lithographie. Weiterhin
ging er auf die Personal- und Haushalts-
entwicklung der PTB, auf das Programm zur
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Bohm, Dr. Siegel und
Prof. Dr. Schoenes ei-
nen Versuchsaufbau im
Bereich der Radio-
metrie mit Synchrotron-
strahlung.

Dr. Béhm, Dr. Siegel
and Prof. Dr. Schoenes
a test set-up for
radiometry with
synchrotron radiation



Teilnehmer an der 53.
Kuratoriumstagung

Participants in the 53rd
Meeting of the Advisory
Board

Leistungssteigerung
der technisch-6kono-
mischen Infrastruktur
sowie auf die geplan-
te Straffung der
Organisationsstruktur
ein.

Das Kuratorium hat
Empfehlungen zur
Mitwirkung beim
Aufbau eines Satellitennavigations- und
-kommunikationssystems sowie zur Weiter-
fithrung des Projektes zur Neubestimmung
der Avogadro-Konstante verabschiedet. Die
geplante Evaluation der PTB wurde in einem
gesonderten Tagesordnungspunkt erdrtert.
Vom Ergebnis der Evaluation werden eine
Starkung der Rolle der PTB, die weitergehen-
de Flexibilisierung der Mittel sowie ein Ende
des Stellenabbaus erwartet. Im weiteren
Verlauf der Sitzung berichteten Dr. W. Buck
tiber das Arbeitsgebiet , Temperatur und
Synchrotronstrahlung” sowie der Schatzmei-
ster des Helmholtz-Fonds e. V., Dipl.-Ing. R.
von Siemens, iiber die Entwicklung des
Fonds.

Das BMWi hat dem Vorschlag des Kuratori-
ums, den nach 25-jahriger Mitarbeit aus-
scheidenden stellvertretenden Prasidenten
des Kuratoriums, Prof. Dr. H.-G. Wagner, zum
Ehrenmitglied des Kuratoriums sowie Prof.
Dr. K. v. Klitzing zum neuen stellvertretenden
Préasidenten zu ernennen, entsprochen.

Personliches:

Im Berichtsjahr schieden die Mitglieder
Dr.-Ing. H. Lennertz sowie Dipl.-Phys.
H. Schillo aus dem Kuratorium aus.

Als neues Mitglied des Kuratoriums wurde
Prof. Dr. Ch. P. Beckervordersandforth beru-
fen.
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efficiency of the technical and economic
infrastructure and the planned tightening of
the organizational structure.

The Advisory Board adopted recommenda-
tions for cooperation in setting up a satellite
navigation and communication system and
for continuing the project on the re-deter-
mination of Avogadro's constant. The planned
evaluation of the PTB was discussed in a
separate item of the agenda. The evaluation is
expected to strengthen the role of the PTB, to
further flexibilize the funds and to end
downsizing. In the further course of the
meeting, Dr. W. Buck reported on his field of
work “Temperature and synchrotron
radiation” and Dipl.-Ing. R. von Siemens, the
treasurer of the Helmholtz-Fonds e.V., on the
development of this fund.

The BMWi has complied with the proposal of
the Advisory Board to appoint Prof. Dr. H.-G.
Wagner, Vice President of the Advisory Board
and retiring after 25 years of committed work,
Honorary Member of the Advisory Board,
and to appoint Prof. Dr. K. v. Klitzing new
Vice President.

Personal Data:

During the year under report, the members
Dr.-Ing. H. Lennertz and Dipl.-Phys.
H. Schillo retired from the Advisory Board.

As a new member of the Advisory Board,

Prof. Dr. Ch.P. Beckervordersandforth was
appointed.
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Internationale Konferenz ,,IMEKO”

Neue Methoden und Gerite zur Messung von
Kraft, Masse, Drehmoment und Harte sowie
zur Uberwachung von Bauwerken waren die
Themen auf einer Konferenz der Internationa-
len Messtechnischen Konfoderation (IMEKO)
vom 24. bis 26. September in Celle. Die Veran-
staltung wurde von der VDI/VDE-Gesell-
schaft Mess- und Automatisierungstechnik,
der Technischen Universitit Braunschweig
und der PTB organisiert.

Insgesamt stellten etwa 150 Fachleute aus

25 Landern ihre Erfahrungen mit prazisen
und zuverldssigen Messungen auf folgenden
Themengebieten vor:

¢ Messung von Kraft, Masse, Drehmoment
und Harte

¢ Neue Konzepte auf dem Gebiet der dyna-
mischen Messungen und deren Umsetzung

* Mehrkomponenten-Verfahren zur Darstel-
lung und Messung von Kraft und Drehmo-
ment

¢ Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der
Wagetechnik

¢ Sensortechnologie und deren industrielle
Anwendungen

¢ Kraft- und Drehmomentmessung im
Mikro- und Nanobereich

¢ Akkreditierung von Laboratorien

* Messtechnik im Bauwesen mit Anwendun-
gen bei der Bauwerksiiberwachung.

Das Tagungsprogramm wurde ergdnzt durch
eine Gerdteausstellung in- und auslédndischer
Hersteller von Messtechnik. An die Tagung
schloss sich eine Besichtigung von PTB-
Laboratorien in Braun-
schweig an.

IMEKO Conference

New methods and instruments for the
measurement of force, mass, torque and
hardness and for monitoring structures were
the subjects of a conference of the International
Metrological Confederation (IMEKO) held in
Celle from September 24 to 26. The conference
was organized by Mess- und Automati-
sierungstechnik, a VDI/VDE society, the
Technical University of Braunschweig and the
PTB.

About 150 experts from 25 countries pre-
sented their experience by accurate and
reliable measurements in the following fields:

* measurement of force, mass, torque and
hardness

* new concepts in the field of dynamic
measurements and their implementation

* multi-component procedures for the
realization and measurement of force and
torque

* new developments in weighing technology

* sensor technology und its application in
industry

¢ force and torque measurement in the micro
and nano range

* accreditation of laboratories

* metrology in civil engineering and
building construction with applications in
the monitoring of structures.

The conference program was complemented
by an exhibition of measuring instruments of
German and foreign manufacturers. The
conference ended with a visit to the PTB
laboratories in Braunschweig.

;"”-‘p m
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Helmholtz-Symposium ,Fiihlen oder
Messen?”

Messgerite statt Sinnesorgane — kann das
funktionieren? Wie lassen sich menschliche
Sinneswahrnehmungen messend begleiten?
Diese Fragen diskutierten am 29. Oktober
beim diesjdhrigen Helmholtz-Symposium der
PTB in Braunschweig verschiedene Wissen-
schaftler, die auf dem Gebiet der , kiinstlichen
Sinnesorgane” forschen.

So erlduterte Udo Weimar vom Institut fiir
Physikalische und Theoreti-
sche Chemie von der
Universitit Tiibingen, wie
elektronische Nasen”
funktionieren und ob sie
wirklich schon ,,riechen”
konnen. Schon heute sind
solche elektronischen
Nasen sehr leistungsfa-
hig, wenn es darum geht,
Einzelsubstanzen in der
Luft aufzuspiiren. Bei-
spielsweise bei der Quali-
tatskontrolle von
Lebensmittelver-
packungen konnte diese
Technik ihr Potential
ausspielen. Sind die
Aufgaben jedoch kom-
plexer, etwa bei einer
Weinprobe, werden
gleichzeitig auch die
Grenzen dieser Technik
deutlich.

[

Dem Thema ,Riechen” ndherte sich auf ganz
andere Weise die Marketingprofessorin Anja
Stohr von der Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft in Dresden. Sie sprach iiber , Air
Design” und erlduterte, ob der ausgewogene,
kaum merkliche Vanilleduft im Supermarkt
oder andere Duftkomponenten tatsachlich
das Kaufverhalten beeinflussen und den
Umsatz im Handel steigern.

Weitere Vortrage/further lectures:

Gerd Heinz (Gesellschaft zur Forderung ange-
wandter Informatik e. V., Berlin):
Akustische Photo- und Kinematographie

Friedrich Blutner (Synotec GmbH, Geyer/
Erzgebirge):
Die Wiederentdeckung des Wohlklangs

v.l. n. r.: Dr. Gerd Heinz, Prof. Dr. Anja
Stéhr, Dr. Friedrich Blutner
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Helmholtz Symposium “Sensing or
Measuring?”

Measuring instruments instead of sensory
organs — can that work? How can sensory
perceptions of humans be accompanied by
measurement? These questions were dis-
cussed by different scientists investigating the
field of “artificial sensory organs” at this
year's Helmholtz Symposium held at the PTB
in Braunschweig on October 29.

At this symposium, Udo Weimar from the
Institute for Physical and
Theoretical Chemistry of
Tiibingen University
explained the way
“electronic noses” work
and whether they are
really capable of
“smelling.” Electronic
noses are already most
efficient when it comes to
detecting individual
substances in the air. For
example, this technology
has a great potential for
the quality control of
food packages. However,
as soon as the tasks get
more complex, for
example when tasting
wine, the restraints on
this technology become
apparent.

The issue of “smelling”
was approached from a
completely different angle by market re-
searcher Anja Stohr from the Dresden College of
Technology and Economics. She lectured on “Air
Design” and examined whether the balanced,
hardly perceivable scent of vanilla in
supermarkets or other fragrance components
really influence the buying behaviour of
customers and increase sales.
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Symposium zum Stand der
Tieftemperaturphysik

Nach zehn Jahren veranstaltete die PTB
wieder ein Symposium zur ,, Tieftemperatur-
physik unterhalb von 1 Kelvin” als 175. PTB-
Seminar, dieses Mal gemeinsam mit dem
Hahn-Meitner-Institut (HMI) Berlin. Anlass
war der 15. Jahrestag der Griindung des
gemeinsam von PTB, HMI und der Freien
Universitit organisierten , Berliner Tieftem-
peratur-Kolloquium”. Dieses Kolloquium hat
zu einer engen Vernetzung der Beteiligten
innerhalb Berlins, aber auch im nationalen
und internationalen Rahmen gefiihrt.

Uber Anwendungen der Tieftemperatur-
Technologie, Instrumentierung und Messtech-
nik berichteten Prof. G. Frossati (Kammerlingh-
Onnes-Laboratorium, Leiden), Dr. H. Albrecht
(Oxford Instruments) und Prof. G. Eska (Bay-
reuth). Dr. J. Fischer (PTB) schilderte den Weg
zur Erweiterung der Temperaturskala zu
tiefen Temperaturen bis 1 Millikelvin (PLTS-
2000). Uber die Eigenschaften von Glasern bei
tiefen Temperaturen und iiber fundamentale
Phasentibergidnge in diesem Bereich trugen
Prof. R. Pohl (Ithaka), Prof. H. von Lohneysen
(Karlsruhe) und Prof. S. Hunklinger (Heidel-
berg) vor.

Die abschlieflende Podiumsdiskussion zum
Thema , Tieftemperaturphysik — quo vadis?”
ergab, dass Helium-3 als Modellsubstanz ein
wichtiges Untersuchungsobjekt fiir neue
Theorien bleibt. Verstarkt aufgegriffen wer-
den sollten aber vor allem festkdrperphysika-
lische Fragestellungen mit der Untersuchung
neuer Materialien, beispielsweise fiir Quan-
tencomputer und Photodetektoren. Der
deutliche Vorsprung der PTB auf dem Gebiet
der ultratiefen Temperaturen vor dem NIST
muss dabei als Standortvorteil fiir die europa-
ische Tieftemperaturforschung
erhalten werden.

m uq iy

Teilnehmer am 175. PTB-Seminar
»1ieftemperaturphysik unterhalb 1 K“
am 8. November 2002

Participants in the 175th PTB Semi-

nar “Low Temperature Physics below
1 K” on November 8, 2002
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Symposium on the state of the art of low
temperature physics

After ten years, the PTB once again organized
a symposium on “Low Temperature Physics
below 1 Kelvin” as the 175th PTB Seminar, this
time together with the Hahn-Meitner-Institut
(HMI) in Berlin. The occasion was the 15th
anniversary of the foundation of the “Berlin
Low Temperature Colloquy” which is jointly
organized by the PTB, the HMI and the Freie
Universitit Berlin. This colloquy has produced
a close network grouping all participants not
only in Berlin but also on the national and
international level.

Prof. G. Frossati (Kammerlingh Onnes Labora-
tory, Leiden), Dr. H. Albrecht (Oxford Instru-
ments) and Prof. G. Eska (Bayreuth) reported
on applications of low temperature
technology, instrumentation and metrology.
Dr. J. Fischer (PTB) described the extension of
the temperature scale towards temperatures
as low as 1 millikelvin (PLTS-2000). Prof. R.
Pohl (Ithaka), Prof. H. von Lohneysen (Karls-
ruhe) and Prof. S. Hunklinger (Heidelberg)
lectured on the properties of glasses at low
temperatures and on fundamental phase
transitions in this range.

The final panel discussion entitled “Low
temperature physics — quo vadis?” led to the
conclusion that helium-3 as a model subst-
ance will remain an important object of
investigation for new theories. More emphasis
should be placed particularly on questions of
solid body physics and the investigation of
new materials, for example for quantum
computers and photodetectors. The distinct
lead of the PTB over the NIST in the area of
ultra deep temperatures must be safeguarded
as a locational advantage for European low
temperature research.




,Berlin Neuroimaging Centre”

In einem zweistufigen Auswahlverfahren mit
internationaler Begutachtung hat das BMBF
in Deutschland fiinf Zentren fiir Bildgebung
in den klinischen Neurowissenschaften einge-
richtet, eines dieser Zentren ist das Berlin
Neuroimaging Centre (BNIC). Beantragt wurde
dieses Zentrum unter der Federfithrung der
Humboldt-Universitit Berlin, gemeinsam mit
der Freien Universitit Berlin und der Abteilung
8 ,,Medizinphysik und metrologische Informa-
tionstechnik” der PTB. Ziel dieser Zentren ist
es, durch eine verbesserte Bildgebung des
zentralen Nervensystems und durch die
Integration verschiedener bildgebender
Verfahren eine prazisere Lokalisation von
Hirnfunktionen zu erreichen sowie die Ursa-
chen neurologischer Defizite bei Erkrankun-
gen zu ermitteln, um zu einer verbesserten
Diagnostik sowie zu einer gezielteren Thera-
pie und Rehabilitation neurologischer Krank-
heiten beizutragen. Schwerpunktmafig ist
das BNIC, welches im Juni 2002 seinen Be-
trieb aufgenommen hat, auf die Verbesserung
der Schlaganfalldiagnostik sowie auf das
bessere Verstandnis der neurovaskuldren
Kopplung ausgerichtet. Die PTB beteiligt sich
an diesem Zentrum mit den beiden
Infrastrukturprojekten ,, MR-Physik/MR-
Messtechnik” und , Biomagnetismus/
Magnetenzephalographie” (MEG). Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten, die gemeinsam
mit anderen Mitgliedern des Zentrums in
diesen Infrastrukturprojekten durchgefiihrt
werden, haben u. a. die Integration der funk-
tionellen (3-Tesla)-Kernspintomographie und
der Magnetenzephalographie mit der Nah-
infrarot-Spektroskopie (NIRS) zum Ziel. Die
PTB stellt ihre metrologische Infrastruktur auf
dem Gebiet der medizinischen Messtechnik
den iibrigen Mitgliedern des Zentrums zur
Verfiigung und tragt
durch ihre Erfahrung
auf den Gebieten
Messdatenerfassung,
Signalverarbeitung,
Datenanalyse und
Modellbildung zum
Gelingen des Zentrums
bei.

Messung von niederfre-
quenten Hirnfunktionen
mit der DC-Magnetometrie

-
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“Berlin Neuroimaging Centre”

In a two-step selection procedure with inter-
national assessment, the Federal Ministry of
Education and Research (BMBF) has estab-
lished five imaging centres in the field of
clinical neuroscience. One of these centres is
the Berlin Neuroimaging Centre (BNIC). The
application for setting it up was filed under
the overall control of the Humboldt Universitit
Berlin together with the Freie Universitit Berlin
and Division 8 “Medical Physics and Metro-
logical Information Technology” of the PTB. The
objective of these centres is to allow brain
functions to be more precisely localized by
enhanced imaging of the central nervous
system and by integration of various imaging
methods, and to identify the causes of neuro-
logical deficits in diseases with a view to
contributing to enhanced diagnostics and to a
more specific therapy and rehabilitation of
neurological diseases. The main work of the
BNIC, which took up operation in June 2002,
is focused on the improvement of stroke
diagnostics and on better understanding
neurovascular coupling. The PTB has a part in
this centre with two infrastructure projects,
“MR Physics/MR Measuring Techniques” and
“Biomagnetism/Magnetoencephalography
(MEG).” The objective of the research and
development work carried out jointly with
other members of the centre within the scope
of these infrastructural projects is, among
other things, the integration of functional (3
tesla) NMR tomography and
magnetoencephalography with near-infrared
spectroscopy (NIRS). The PTB makes avail-
able to the other members of the centre its
metrological infrastructure for medical
measuring techniques, and with its experience
in the fields of measurement data acquisition,
signal processing, data analysis and
modelling
contributes to the
success of the
centre.

Measurement of low-
frequency brain
functions by DC
magnetometry
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Technische Zusammenarbeit mit Mittel-
und Siidamerika

Eine internationale Konferenz {iber Akkredi-
tierung in Berlin im September 2002, die von
der ILAC (International Laboratory Accreditation
Cooperation) gemeinsam mit dem IAF (Interna-
tional Accreditation Forum) veranstaltet wurde,
war der Ausgangspunkt fiir ergdnzende
Veranstaltungen, die gemeinsam mit dem
NIST (National Institute of Standards and Tech-
nology, USA) fiir Teilnehmer aus Entwick-
lungs- und Transformationslandern durchge-
fiihrt wurden. Fiir mehr als 40 Teilnehmer,
vorwiegend aus Mittel- und Siidamerika und
der Gemeinschaft unabhéngiger Staaten
(GUS), wurden vertiefende Seminare und
Fortbildungsprogramme rund um das Thema
Akkreditierung geboten. Als Mitwirkende
konnten international anerkannte Fachleute,
die auch an der Konferenz teilnahmen, ge-
wonnen werden. Die praktische Umsetzung
internationaler Normen zum Thema
Qualitdtsmanagement wurde wihrend eines
Firmenbesuches demonstriert. Zum Pro-
gramm gehorte auch ein Besuch der PTB in
Braunschweig mit Informationen tiber die
PTB, den Deutschen Kalibrierdienst und einem
Blick in ausgewdhlte Laboratorien. Die Teil-
nehmer nutzten intensiv die Moglichkeiten,
ihre Probleme mit Fachleuten zu diskutieren
und Erfahrungen untereinander auszutau-
schen. Sie duBSerten die Uberzeugung, die
vielfédltigen Hinweise und Empfehlungen in
die Praxis umsetzen zu kénnen. Vertreter von
NIST und PTB stimmten tiberein, die Zusam-
menarbeit in Zukunft fortzusetzen.

Zum Schluss der Veranstaltungen verabschie-
dete sich der langjdhrige Leiter des Referats
Technische Zusammenarbeit in Mittel- und
Stidamerika, Dr. Reiner Schroerschwarz, von
seinen Projektpartnern und Kollegen und
fiihrte seinen Nachfolger, Dieter Schwohnke,
ein.
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Technical cooperation with Central and
South America

An international conference on accreditation
organized by the ILAC (International
Laboratory Accreditation Cooperation) together
with the IAF (International Accreditation
Forum) in Berlin in September 2002 was the
starting point for supplementary events for
participants from developing and transition
countries, carried out jointly with the NIST
(National Institute of Standards and Technology,
USA). For more than 40 participants, mainly
from Central and South America and from the
Community of Independent States (CIS),
intensifying seminars and advanced training
programs on accreditation were offered.
Internationally renowned experts who were
also taking part in the conference could be
won as lecturers. During a company visit it
was demonstrated how international
standards on quality management are trans-
lated into practice. The program also included
a visit to the PTB in Braunschweig, where the
participants were provided with information
on the PTB and the Deutscher Kalibrierdienst
(German Calibration Service) and could take a
look at selected laboratories. The participants
eagerly seized the opportunity to discuss their
problems with experts and to exchange ex-
perience. They expressed their conviction that
they would be able to make practical use of
the various hints and recommendations.
Representatives of the NIST and the PTB
agreed that the cooperation should be
continued.

At the end of the meeting, Dr. Reiner Schroer-
schwarz, the Head of the Section Technical
Cooperation in Central and South America of
many years' standing, bade farewell to his
project partners and colleagues and
introduced his successor, Dieter Schwohnke.



Offen fiir Besucher

An insgesamt drei Tagen 6ffnete die PTB in
Braunschweig und Berlin ihre Tiiren, um
einer interessierten Offentlichkeit zu zeigen,
was sich hinter dem Begriff , Metrologie”
verbirgt. Insgesamt 6000 Besucher fanden
dabei den Weg in die Laboratorien der PTB.

Den Anfang machte am 15. Juni das Berliner
Institut. Zum zweiten Mal beteiligte sich die
PTB an der , Langen Nacht der Wissenschaf-
ten”, in der iiber 70 Einrichtungen in und um
Berlin ihre Arbeiten
und Ergebnisse vor
allem fiir Nicht-Fach-
leute vorstellten. Die
PTB préasentierte sich
dabei sowohl auf dem
Traditionsstandort in
Charlottenburg als
auch mit dem
Synchrotronstrahlungs-
labor bei BESSY II. So
konnten sich die Besu-

Samstag, 7.9.2002

Freitag,

Ta der""’Q :

offenen Tur

9 Uhr bis 18 Uhr
Schiiler- und Studententag

[pur fur angamaldele Gruppean)

6.9.2002
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Open to visitors

On three days on the whole, the PTB opened
its doors in Braunschweig and Berlin to show
an interested public what “metrology” is
about, and about 6000 visitors found their
way into the laboratories of the PTB.

The beginning was made on June 15 by the
Berlin Institute. For the second time already,
the PTB took part in the “Long Night of
Sciences” in which more than 70 institutes in
and around Berlin presented their work and
achievements
especially to the
lay public. The
PTB presented
itself not only at
its traditional
site in Charlot-
tenburg but
also at its Syn-
chrotron Radia-
tion Laboratory
at BESSY II. At

8 Uhr bis 17 Uhr

cher im Hermann-von-
Helmholtz-Bau auf
einen Rundgang mit 16
Stationen begeben und
dabei die Spannweite
der PTB von biomedizi-
nischen Magnetfeld-
messungen des Her-
zens und des Gehirns
bis hin zu Software-
priifungen von Spiel-

the Hermann
von Helmholtz
Building,
visitors could
go on a tour of
16 stations and
get an insight
into the PTB's
broad field of
activities, from
biomedical

gerdten kennenlernen.

Gleich an zwei Tagen
gestattete die PTB in

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig, Bundesallea 100
Buslinle 461 )

[J auf dem Gelinde
Telefon: 05 31/582-30 06
E-Mail: presse@pib.de

magnetic field
measurements
on heart and
brain to the

Braunschweig einen

Blick hinter die Kulis-

sen. Am so genannten Schiilertag (6. Septem-
ber) waren rund 100 Schiilergruppen auf dem
Geldnde unterwegs, wobei jeder dieser Grup-
pen im Vorfeld ein individuelles Besuchspro-
gramm zusammengestellt worden war. Der
darauf folgende Tag (7. September) war
dagegen als allgemeiner Tag der offenen Tiir
konzipiert. Insgesamt 27 Laboratorien stan-
den den Besuchern offen. Ergénzt wurde der
Tag durch PTB-spezifische Ausbildungs- und
Berufsinformationen, durch eine kleine Phi-
nomenta-Ausstellung mit , Physik zum Anfas-
sen” und durch ein Internet-Café.

testing of
software for gaming machines.

A look behind the scenes was possible at the
PTB in Braunschweig even on two days. On
the so-called Pupils' Day (September 6), about
100 groups of pupils were roaming the PTB
site. For each of the groups, an individual
sightseeing program had been tailored before-
hand. The following day (September 7) was
Visiting Day for the general public. 27
laboratories had been opened for visitors. The
program was supplemented by information
stalls on PTB-specific vocational training
possibilities, a small hands-on exhibition of
physical phenomena and an Internet café.

8BS
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Monographie: Herausforderung
Metrologie

Die Geschichte der PTB ist nun auch aufge-
schriebene Geschichte. Prof. Dieter Kind,
Préasident der PTB von 1975 bis 1995, be-
schreibt mit seinem Buch ,Herausforderung
Metrologie”, wie und unter welchen politisch-
wirtschaftlichen Bedingungen sich die PTB
seit 1945 entwickelt hat — dies aus der Per-
spektive des Wissenschaftlers, der den Aus-
bau der PTB in verantwortlicher Stellung
zugleich aktiv beeinflusst hat.

Die ,,Herausforderung Metrologie” ist dabei
nicht das erste Buch, welches die Geschichte
in den Blick nimmt: Die 1987 erschienene
Festschrift zum 100-jahrigen Jubildum der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt/Bundes-
anstalt (PTR/PTB) war der erste Band einer
Monographienreihe iiber Themen, die in der
Bundesanstalt bearbeitet wurden oder in
einem engen Kontext zu ihr stehen. Zu dieser
Monographienreihe zdhlen auch die Arbeiten
von David Cahan, ,Meister der Messung”,
tuber die PTR im Deutschen Kaiserreich, und
von Ulrich Kern, , Forschung und Prézisions-
messung”, iiber die PTR zwischen 1918 und
1948. Das vorliegende Buch, das die Entste-
hung der PTB nach dem Zusammenbruch am
Ende des Zweiten Weltkriegs und die Ent-
wicklung bis heute beschreibt, komplettiert
damit die Reihe zu einer geschlossenen Dar-
stellung der Geschichte der Metrologie in
Deutschland von den Anfangen im 19. bis
zum Beginn des
21. Jahrhunderts.

Nach einer Veranstal-
tung in Braunschweig,
etwa 1949

Vorn: R. W. Pohl (mit
Tasche) und W. Késters,
der erste Nachkriegs-
prasident, 2. v.r.: M.
Gritzmacher

After a meeting in
Braunschweig, about
1949

in front: R. W. Pohl (with
bag) and W. Késters, the
first post-war President,
2nd from right: M.
Gratzmacher
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Monograph: Metrology as a challenge

The history of the PTB has now also been laid
down in writing. In his book “Metrology as a
Challenge,” Prof. Dieter Kind, President of the
PTB from 1975 to 1995, describes the develop-
ment of the PTB since 1945 and the political
and economic setting — all this from the view-
point of the scientist who, due to his leading
position, also influenced the development of
the PTB actively.

This book is not the first publication on the
history of the PTB: The commemorative
publication of 1987 on the occasion of the
100th anniversary of the Physikalisch-Techni-
sche Reichsanstalt/Bundesanstalt (PTR/PTB)
was the first of a series of monographs on
subjects dealt with by the PTB or connected
with it. This series of monographs also in-
cludes the works by David Cahan, “Master of
Measurement,” on the PTR in the German
Empire, and by Ulrich Kern, “Research and
Precision Measurement,” on the PTR between
1918 and 1948. Kind's book, which describes
the emergence of the PTB after the collapse at
the end of World War II and its development
until today, thus completes the series so that a
complete description of the history of metro-
logy in Germany is finally available, starting
from its beginnings in the 19th century up to
the early days of the 21st century.
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Promotionen 2002 ¢ doctorates in 2002

Arz, Uwe (2.22)

Breitzke, Hergen (8.21)

Ebbecke, Jens (2.41)

Frase, Carl Georg (5.22)

Glinka, Michael (1.43)

Gottwaldt, Lars (2.41)

Greif, Klaus-Dieter (6.41)

Griibling, Peter (7.11)

Hoeschen, Christoph (4.22)

Kobusch, Michael (1.1)

Markus, Detlef (3.41)

Nordahn, Morten (8.21)

Samwer, Ben (2.4)

Thedens, Martin (3.41)

Wilpers, Guido (4.31)

Wittstock, Volker (1.42)

Breitbandige On-Wafer-Messverfahren zur Bestimmung des
elektrodynamischen Verhaltens planarer Leitungssysteme in der
Mikroelektronik

Untersuchungen der Temperaturabhdngigkeit der Cu-NQR-
Spektren von Hoch-Tc-Supraleitern des HgBaCaCuO-Systems

Untersuchungen zum Einzelelektronentransport mit akusti-
schen Oberflachenwellen

Untersuchungen zur Signalentstehung mittels Sekundar-
elektronen an Mikrostrukturkanten in einem Niederspannungs-
Rasterelektronenmikroskop

Modellierung und experimentelle Untersuchung thermo-
akustischer Ultraschall-Leistungsmesser

Korrelation der optischen und der Magnetotransport-
eigenschaften von AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen

Mikro-Ionenstrahl-Apparatur zur Exposition lebender Zellen

Untersuchung der Strahlungscharakteristik eines resonant
mikrowellengeheizten Plasmas im Vakuum-UV

Das reale Strahlenbild bei einer Rontgenthoraxaufnahme

Zur dynamischen Kraftmessung mit monolithischen Laser-
kristallen

Berechnung von Explosionsgrenzen und Ziindprozessen fiir
sicherheitstechnische Fragestellungen

Methods for modelling compound action currents in peripheral
nerves

Direkt-Lithographische Herstellung und Charakterisierung von
metallischen Nano-Strukturen

Funkenziindung von Gasgemischen bei erhéhten Driicken und
Temperaturen fiir die Ziindschutzart Eigensicherheit

Ein optisches Frequenznormal mit kalten und ultrakalten Ato-
men

Experimentelle Bestimmung der Schallleistung quer an-
gestromter Kreiszylinder in einem weiten Bereich von
Ahnlichkeitskennzahlen
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Figures and facts

Zahlen und

Personal: Entwicklung e Staff: development
Personelle Entwicklung von 1993 bis 2002 (Stand: 31. Dezember 2002) ® Development of staff

a) unbefristet ® unlimited in time b) zeitlich befristet ® limited in time

Beschiftigungsverhdltnis 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
a)

Beamte e civil servants 496 502 500 483 483 486 490 501 503 507
Angestellte ® employees 903 877 868 869 850 827 821 808 786 767
Arbeiter ® workers 264 259 246 242 234 227 223 201 204 201
Kasinopersonal e canteen staff 8 8 8 8 8 8 6 6 7 7
gesamt e total 1671 1646 1622 1602 1575 1548 1540 1516 1500 1482
b)

Auszubildende e trainees 119 124 123 133 142 150 151 147 136 138
Aushilfskréfte 38 44 22 16 19 35 32 44 52 53
temporary staff

Drittmittelpersonal 79 92 93 104 85 110 70 92 104 106
staff members financed by

third parties

Mitarbeiter gesamt 1907 1906 1860 1855 1821 1843 1793 1799 1792 1779

staff member total

Personal: Altersstruktur e Staff: age structure
400

350

300

250

200

Anzahl e number

150

100

Altersstruktur der Mitar-
beiter/innen unterschie-
den nach Laufbahn-

bis25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65  gruppen
(ohne Auszubildende)

501

Altersgruppe ¢ age group
. ) ) ) ) . Age structure of staff
Hoherer Dienst Gehobener Dienst Mittl./Einf. D. Arbeiter  gistinguished by civil
[] Higher service [] Higher intermediate B intermediate/ I Workers  service groups (not
service lower service including trainees)
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Figures and facts

Fakten

Ausbildung ¢ Training (14. Oktober 2002)

BS Berlin
Kommunikationselektroniker 22 (10)| 9 (2) | communication electronics technologists
IT-Systemelektroniker 16 6) | - - information and telecommunication technologists
Physiklaboranten 18 5) | - - laboratory technicians, physics
Mikrotechnologen 1 (0 | = - | microtechnologists
Elektroinstallateure 14 Q@ | - - electrical fitters
Feinmechaniker 8 () | 9 (2) | precision mechanics
Maschinenbaumechaniker 13 @) | - - machine construction mechanics
Fotografen 5 1 | - - photographers
Technische Zeichner 5 1 | - - draftsmen
Koche 6 2 | - - cooks
Tischler - - 2 (0) |joiners
Fachangestellte fiir specialists in office
Biirokommunikation - - 10 (3) | communications
gesamt 108 (34) | 30 (7) ! total

Die PTB gehdrt zu den gréBten Ausbildungsbetrie-
ben in der Region. Gegenwartig sind 108 Auszu-
bildende bei der PTB angestellt (Stand: 14. Okto-
ber 2002). Die Ubersicht zeigt die Verteilung auf
die einzelnen Ausbildungsberufe. In Klammern
sind die Neueinstellungen im Berichtsjahr ange-
geben.

Personal: Laufbahn
Staff: civil service
career

196
Manner
men

263
Frauen
women

Anzahl der Mitarbei-
ter/innen unterschieden
nach Laufbahn und Ge-

schlecht (ohne Auszu-
bildende und Kasino-
personal)

Number of staff mem-

267
Manner

Arbeiter
Workers

Mittl./Einf. Dienst
Intermediate/
lower service

The PTB is among the most important institutions
of the region which provide training. 108 trainees
are at present employed by PTB (as of October
14, 2002). The survey shows the assignment to
the individual trainee occupations. The figures

in parentheses indicate fresh engagements in the
year under review.

26
Frauen

women

454
Manner
men

Hoherer Dienst
Higher service

37
f Frauen
women

Gehobener Dienst
Higher intermediate
service

317

- . men z
_b_ers dl_stlngmshed by Manner
civil service career and 7 men
sex (not including Frauen
trainees and canteen women

staff)
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Haushalt: Gebiihren ¢ Budget: charges

Das Gebiihrenaufkommen (Gebiihren und Comparison of the charges received by PTB in
tarifliche Entgelte) der PTB im Vergleich der the past years (fees and compensation for
letzten Jahre (in 1000 Euro) services according to collective tariff

agreement) (in 1000 Euro)

Gebiihren 2000 2001 2002 charges
Amtshandlungenund | 5755 5874 5812 official acts and repay-
sonstige Gebiihren ment work; other fees
Priifung und Zulassung | 1532 1523 1615 tests and approvals

von Spielgerédten of gaming machines

von Priifstellen 269 334 245 of test centres
(Elektrizitat) (electricity)

Leistungen im 1018 1003 957 services rendered within
Rahmen des DKD the framework of DKD
gesamt 8574 8734 8629 total

Haushalt: Ausgabenverteilung ® Budget: break-down of expenditure

konsumtive
Ausgaben
expenditure on
consumption

Die Grafik zeigt, wie
sich im Berichtsjahr die
veranschlagten Ausga-
ben verteilen (in Mio.

26,3 » Personal Euro). Zum Vergleich
20,1 % I.nves’[tltlon?n staff nennt die Tabelle die
Investiments

“ Vergleichszahlen der
75,8 letzten Jahre.

58,1 % The chart shows the
break-down of the
budgeted expenditure
(in million Euro) in the
year under review. For
comparison, the table
indicates the figures of
the past years.

Ausgaben der PTB (in Mio. Euro) ® Expenditure of PTB (in million Euro)

Haushaltsmittel 2000 2001 2002 | budgetary means
Personalausgaben 74,0 73,7 75,8 | staff costs

Investitionen 30,4 25,6 26,3 | investments (building

(Bau und Gerite) activities and instruments)
konsumtive Ausgaben 26,0 29,4 28,5 | expenditure on consumption
gesamt 130,4 128,7 130,6 ' total
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Haushalt: Entwicklung ® Budget: development
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N

o
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—_

o

o
|
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N
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Veranschlagte Gesamtausgaben (Mio. Euro)
Budgeted total ependiture (million Euro)
~
(6]

1993 1995 1994 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Entwicklung der Gesamtausgaben im PTB-Haushalt in den letzten zehn Jahren
Development of the total expenditure of the PTB budget in the past ten years

Drittmittel: Forschungsprojekte ® Third party funds: research projects

Die Drittmittel der Forschungsvorhaben
summieren sich 2002 auf 5,8 Mio. Euro.
Die Grafik gibt die prozentualen Anteile
der unterschiedlichen Quellen an. Insge-
samt wurden im Berichtsjahr 9,6 Mio.
Euro fur 276 Drittmittelprojekte (For-
schungsvorhaben und Projekte der Tech-
nischen Zusammenarbeit) verwendet
(davon 2,2 Mio. Euro flr 57 Projekte in
Berlin). Hinzu kommen 23 Sachbeihilfen
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
mit einem Gesamtvolumen von 762 000
EURO, davon 4 Sachbeihilfen mit

137 000 Euro in Berlin.

Verbande, Vereine
associations, societies

16 % Ministerien

ministries
20 %

Korper-
schaften
corporations

8 %

Firmen
firms

15 % BMWA

24 %

EU
17 %

In 2002, the third party funds for research
projects added up to a total of 5,8 million Euro.
The chart shows the contributions (in percent)
from the different sources. In the year under
review, a total of 9,6 million Euro were used for
276 third-party projects (research projects and
technical cooperation projects), 2,2 million Euro of
these for 57 projects in Berlin. Added to this are
23 contributions in kind from the Deutsche For-
schungsgemeinschaft with an overall volume of
762 000 Euro, four-of these contributions with a
volume of 137 000 Euro for Berlin.
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts
Umwelt: Verbrauchszahlen ¢ Environment: consumption figures

Die Bundesanstalt verbrauchte bzw. es fielen an ... ® The Bundesanstalt consumed ...

... in Braunschweig 2000 2001 2002
elektrische Energie MWh 23 032 20 821 21344 | electrical energy
Wirme MWh 22 815 22 812 23 820 heat
Gas m?® 44 774 38 032 32776 gas
Wasser m? 105 112 112 210 82 654 water
Abfalle: waste produced:
hausmiilldhnliche
Gewerbeabfille t 117 103 93 refuse-like industrial waste
recycelte Abfille t 250 241 255 recycled waste
Sonderabfille t 20 14 10 hazardous waste
Entsorgungskosten (ca.) EUR 137 000 141 100 149 650 | waste disposal costs (approx.)
... in Berlin 2000 2001 2002
elektrische Energie MWh 5249 4391 3565 electrical energy
Gas m?® 4243 5864 8643 gas
Wasser m?® 69 440 45 662 31510 water
Helium, fl{issig 1 52 600 57 420 34 850 helium, liquid
Stickstoff, fltissig 1 74 160 76 554 53000 | nitrogen, liquid
Abfalle: waste produced:
Reststoffe insgesamt (ca.) | t 272 350 255 residues, total (approx.)
hausmiilldhnliche
Gewerbeabfille t 60 25 26 refuse-like industrial waste
recycelte Abfélle t 200 300 215 recycled waste
Sonderabfille t 12 25 14 hazardous waste
Entsorgungskosten (ca.) EUR 50 100 56 200 41 000 waste disposal costs (approx.)
Internet
2500000

Vierteljahrliche externe Zu-
griffszahlen auf den WWW-
Server der PTB in den Jahren
1999 bis 2002

Quarterly accesses (external)

2000000

8 to the PTB’s www server
3 between 1999 and 2002
o
[
S
31500000
1S
2
5
NI
3
= 1,000 000
£
500 000

1999 2000 2001 2002
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Veroffentlichungen e Publications

700

600 - 638
5004 i
3
g 400+
£ 3004
.
= 2001

100 1

1999 2000 2001 2002

Anzahl der Veréffentlichungen der PTB-Mitarbei-
ter/innen (in wissenschaftlichen Journalen, Bi-
chern, Tagungsbanden etc.) in den Jahren 1999
bis 2002 (vgl. Datenbank im Internet)

Number of publications by PTB staff members (in
scientific journals, books, conference digests, etc.)
between 1999 and 2002 (cf. database on the web)

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Vortrage ¢ Lectures
1000

900

800
_ 700
[}
£ 600
€ 500 567
T 400~
< 3004

200

1004

1999 2000 2001 2002

Anzahl der auswartigen Vortrage, die PTB-Mitar-
beiter/innen in den Jahren 1999 bis 2002 gehalten
haben

Number of lectures held by PTB staff members
outside PTB between 1999 and 2002

Kalibrierungen, Priifungen, Zulassungen ¢ Calibrations, tests, approvals

12000

10000 |

8000 ~

6000

Anzahl e number

4000

2000

1998 1999 2000

Kalibrierungen

Prifungen
N calibrations

B tests

machines)

Kalibrierungen, Prifungen und Zulassungen
(einerseits als messtechnische Aufgaben im
Verbraucherschutz, andererseits als Dienst-
leistungen fir die Industrie) gehdren wesentlich
mit zur PTB; allein ihr Umfang macht einen be-
trachtlichen Teil der Tatigkeiten der PTB aus.

Bei den Zulassungen berucksichtigt die Grafik
nicht den Bereich der Geld- und Warenspielgerate.
In diesem Bereich wurden 2002 insgesamt 93 482
Zulassungen (vor allem von Geldspielgerateauf-
stellungen im stehenden Gewerbe) erteilt. (Eine
nach den PTB-Abteilungen geordnete Aufstellung
aller Kalibrierungen, Prifungen und Zulassungen
finden Sie im Internet, auf der Homepage der
PTB).

2001

Zulassungen (ohne Spielgeréate)
| approvals (not including gaming

Calibrations, tests and
approvals (as measure-
ment tasks for consumer
protection purposes and
as services rendered to
industry) are essential
duties of PTB and their
scope makes up a
considerable part of the
PTB’s work. The approvals
represented in the graph
do not include the area of
cash gaming and funfair
machines. A total of

93 482 approvals were
granted in this field in
2002 (above all for
permanently installed
gaming machines). (A
survey of all calibrations,
tests and approvals,
classified by PTB Divi-
sions, can be found in the
Internet, on the PTB
homepage.

2002
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Projektpartner der PTB

PTB's project partners

Internationale Zusammenarbeit

Grofien Umfang innerhalb des Arbeitsgebiets
,Internationale Angelegenheiten” nimmt die
Technische Zusammenarbeit mit Entwick-
lungs- und Schwellenldndern ein. Die PTB
gibt ihre Erfahrungen weiter und leistet
aktive Hilfe beim Aufbau von Systemen der
Konformitdtsbewertung mit den Komponen-
ten Mess-, Normen-, Priif- und Qualitéits-
wesen, Akkreditierung und Zertifizierung
(MNPQ) und Umweltschutz. Die Mittel
werden tiberwiegend vom Bundesministerium
fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (BMZ) zur Verfiigung gestellt. Im Be-
richtsjahr wurden 15 Lander in vier Kontinen-
ten durch 24 bilaterale Projekte beim Aufbau
ihrer technischen Infrastruktur allein aus
Mitteln des BMZ unterstiitzt. Weitere Lander
profitieren von regionalen und sektoralen
Projekten.

Stand November 2002

International affairs

In the area of international affairs, Technical
Cooperation with developing and newly
industrialized countries is of great impor-
tance. The PTB offers its experience and lends
active support for setting up conformity
testing systems covering metrology, standard-
ization, testing and quality assurance, accred-
itation and certification (MSTQ) as well as
environmental protection. The funds are
mainly made available by the Federal Ministry
for Economic Cooperation and Development
(BMZ) and by regional and international
donors such as the EU and the World Bank.
In the year under report, 15 countries in four
continents were assisted within the scope of
24 projects in setting up a technical infra-
structure from BMZ funds alone.



Gastwissenschaftler, Gaste und Besucher

Die Welt hat ein Interesse an der Arbeit der
PTB. Das zeigt sich bereits an den zahlreichen
Gastwissenschaftlern, Gdsten und Besuchern,
die im letzten Jahr in der PTB waren.

Mehr als 500 Géaste und Gastwissenschaftler
aus aller Welt kamen zu Besuchen und zu
fachlichem Austausch in die PTB und um in
den Laboratorien mitzuarbeiten. Den grofiten
Anteil hatten dabei Wissenschaftler aus
Russland und Osteuropa, aus China und
Japan sowie aus Siidamerika.

(Eine Auflistung dieser Gastwissenschaftler
und Géste finden Sie im Anhang des Web-
Jahresberichts.)

Auch der allgemeine Besucherdienst der PTB,
im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit, fand
wie gewohnt regen Zuspruch. 1365 Besucher
(in 60 Gruppen) passierten die Tore der PTB
und blickten den Wissenschaftlern in deren
Laboratorien iiber die Schultern. Die meisten

Besucher waren dabei Schiiler und Studenten.

Internationale Vergleichsmessungen ¢
International comparison measurements

sonstige
others
16 %

CC-Ver-
gleiche

CC com-
parisons
1%

key comparisons
35 %

Die PTB nahm im Berichtsjahr an 75 Vergleichs-
messungen teil und zwar an 26 Schlisselverglei-
chen (key comparisons), acht CC-Vergleichen
(organisiert von den Beratenden Komitees des
Internationalen Komitees fiir Ma3 und Gewicht,
CIPM), 16 regionalen Vergleichen innerhalb von
EUROMET, 13 bilateralen Vergleichen und zwolf
sonstigen Vergleichen.

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts
Guest scientists, guests and visitors

There is a worldwide interest in the PTB’s
work. Guest scientists, guests and visitors
who came to PTB in the past year are proof of
this.

More than 500 guests and guest scientists
from all parts of the world came to PTB as
visitors, for an exchange of views on technical
questions and to cooperate in the laboratories.
The largest number of scientists came from
Russia, East-Europe, China, Japan and South-
America.

(A list of these guest scientists and guests can
be found in the appendix to the annual report
on the web.)

As in previous years, the general visitor
service offered within the framework of
public relations work was frequently made
use of. 1365 visitors (in 60 groups) went
through the PTB gate and watched the scien-
tists work in their laboratories. Most of the
visitors were pupils and students.

bilaterale Vergleiche
bilateral comparisons
17 %

In the year under review, the PTB
participated in 75 comparison meas-
urements, viz. 26 key comparisons,
eight CC comparisons (organized by
the Consultative Committees of the

EUROMET- International Committee for Weights
Projekte and Measures, CIPM), 16 regional
projects comparisons within EUROMET,

21 %

13 bilateral comparisons and 12
other comparisons.
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Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

DKD-Vergleichsmessungen ® DKD comparison measurements

EA-Ringvergleiche mit EA-Ringvergleiche vom

DKD organisiert
= in[t)eKrz;Lma;?aor?sons EA intercomparisons
with DKD lab organized by DKD
7,5 % '

DKD-Ringvergleich
DKD intercomparisons
42 %

PTB + DKD
87,5%

Die im DKD akkreditierten Laboratorien (DKD-L)
nahmen im Berichtsjahr an 120 Vergleichsmes-
sungen teil. Den gréBten Anteil daran hatten

105 bilaterale Vergleichsmessungen zwischen der
PTB und DKD-L (PTB + DKD), hinzu kommen funf
DKD-Ringvergleiche mit mehreren DKD-L und der
PTB als Referenzlaboratorium sowie EA-Ring-
vergleiche, die entweder vom DKD organisiert
sind (1) oder an denen DKD-L teilnehmen (9).

In the year under review, the accredited DKD lab-
oratories (DKDL) participated in 120 comparison
measurements, the largest portion (105) being
bilateral comparison measurements between PTB
and DKDL (PTB + DKD). Added to this were five
DKD intercomparisons involving several DKDL,
with the PTB acting as the reference laboratory, as
well as EA intercomparisons, either organized by
DKD (1) or involving DKDL (9).

Deutscher Kalibrierdienst (DKD) ¢ German Calibration Service (DKD)

800

L

600
- —o— Erweiterungen von Akkreditierungen

500 1~ extensions of accreditations

accreditations granted

Anzahl e number

100 -

400 4--- —®— bestehende Akkreditierungen

R

200

751

1982 1984 1986 1988 1990

Die Entwicklung des DKD und seine Akzeptanz
bei den beteiligten Industriefirmen Iasst sich nicht
nur an der nach wie vor wachsenden Anzahl der
akkreditierten Laboratorien ablesen, sondern auch
an deren Erweiterungen. Die DKD-Laboratorien
passen ihre Kalibriermdglichkeiten laufend den
Erfordernissen des Marktes bzw. den gestiegenen
Anforderungen an die Messgenauigkeit an. Die
derzeitige Gesamtzahl akkreditierter DKD-Labora-
torien resultiert aus 17 Akkreditierungen im Be-
richtsjahr, denen neun Rlicknahmen der Akkredi-
tierungen, z. B. durch Firmenzusammenschlisse,
gegenulberstanden.

v

1992

1994 1996 1998 2000 2001 2002

The development of DKD and the acceptance with
which it is met by the industrial firms involved can-
not only be seen from the increasing number of
accredited laboratories but also from the exten-
sions of these. The DKD laboratories constantly
adapt their calibration capabilities to the require-
ments of the market and to the ever more exacting
accuracy requirements. The total number of ac-
credited DKD laboratories as it stands today is the
result of 17 accreditations granted in the year un-
der review and nine cancellations due, for exam-
ple, to the merger of firms.



Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts
Nationales Messwesen: Gremienarbeit ® Metrology on the national level: committee work

sonstige
others

43 %

Prozentuale Verteilung der Gremienarbeit der
PTB bei nationalen Normungsvorhaben. Inner-
halb des Deutschen Instituts fiir Normung e. V.
(DIN) war die PTB an 155 Normenvorhaben be-
teiligt, bei der Deutschen Elektrotechnischen
Kommission (DKE) bei 48 Vorhaben.

Break-up of the PTB’s committee work for natio-
nal standardization projects (in percent). PTB
cooperated in 155 projects of the Deutsches In-
stitut fir Normung (DIN) and in 48 projects of the
Deutsche Elektrotechnische Kommission (DKE).

DKE
13 %

Internationales Messwesen: Gremienarbeit ®
Metrology on the international level: committee work

sonstige
others
36 %

WELMEC
5%
Prozentuale Verteilung der
Gremienarbeit der PTB bei CENELEC
internationalen Normungs- 5%
vorhaben. Insgesamt arbeite-
te die PTB im letzten Jahr bei
311 solcher Normungsvor-
haben mit. ISO: Internationale
Organisation fur Standardisie-
rung; CEN: Europaisches Ko- OIML
mitee fur Normung; IEC: Inter- 9%
nationale Elektrotechnische
Kommission; OIML: Internatio-
nale Organisation fur das ge-
setzliche Messwesen;
CENELEC: Europaisches Ko-
mitee fur elektrotechnische
Normung; WELMEC: 13 % CEN
European Cooperation in 12.%
Legal Metrology.

ISO
20 %

Break-up of the PTB’s committee work for international standardization
projects (in percent). In the past year, the PTB cooperated in 311 stand-
ardization projects of this kind. ISO: International Organization

for Standardization; CEN: European Committee for Standardization;
IEC: International Electrotechnical Commission; OIML: International
Organization of Legal Metrology; CENELEC: European Committee for
Electrotechnical Standardization; WELMEC: European Cooperation in
Legal Metrology.
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le Abtellungen

Alle Abteilungsleiterberichte finden sich sowohl auf Deutsch als auch auf Englisch im Web-
Jahresbericht auf den Internetseiten der PTB (http://www.ptb.de/) unter der Rubrik ,Publikationen*.

All reports of the heads of Divisions (in German and English) can be found in the Annual
Report on the web on the PTB’s Internet pages (http://www.ptb.de/) under “Publications”.
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Die Abteilung 1 besteht aus den vier Fachbe-
reichen Festkdrpermechanik, Kinematik, Fluid-
mechanik und Akustik. Neben der SI-Basisein-
heit der Masse werden abgeleitete Einheiten
fiir Kraft, Drehmoment, Beschleunigung,
Durchfluss, Schalldruck und Schallleistung
realisiert und zugehorige Grundlagenfor-
schung durchgefiihrt. Eine wichtige Aufgabe
ist die Weitergabe dieser Einheiten an Kali-
brierlaboratorien (DKD), Eichbehorden, In-
dustrie und Anwender aus den Bereichen
Umweltschutz und Medizin. Weitere Dienst-
leistungen sind Gerétepriifungen im Rahmen
des industriellen und gesetzlichen Messwe-
sens sowie Beratung in allen Fragen der ein-
schldgigen Messtechnik. Im Rahmen des
MRA (Mutual Recognition Agreement) des
CIPM (Comité International des Poids et
Mesures) wurde 2001 in verschiedenen Be-
reichen mit CIPM-Schliisselvergleichen (Key
Comparisons) begonnen. Nachfolgend wer-
den erste Ergebnisse sowie bedeutende For-
schungsarbeiten und Entwicklungen aus der
Abteilung vorgestellt.

Festkorpermechanik

Im Fachlaboratorium Masse wird mit dem
Experiment Ionenakkumulation untersucht,
ob das Kilogramm mit hinreichender Genau-
igkeit an die atomare Masseneinheit angebun-
den werden kann. Dazu sollen Ionen mit nur
einem natiirlichen Isotop, wie beispielsweise
Gold oder Wismut, zu einer wagbaren Masse
akkumuliert werden. Mit Hilfe von massen-
spektroskopischen Untersuchungen ist die
Zusammensetzung des Ionenstrahles unter-
sucht worden. Es ist gelungen, einen Gold-
ionenstrahl mit einer Stromstarke von 0,8 mA
zu erzeugen. Zur Bestimmung der bei dem

Titelbild

Prinzipbild einer Mehrkomponenten-Kalibrierein-
richtung mit Hexapodenstrukturen fur die Erzeu-
gung (oben) und Messung (unten) raumlich belie-
big gerichteter Krafte und Momente
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Experiment auftretenden kleinen Masseunter-
schiede im Bereich von wenigen Nanogramm
eignet sich die Verschiebung der Eigenreso-
nanzfrequenz eines Schwingquarzes beim
Aufbringen eines metallischen Fremdadsor-
bats. Die Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz
von der Temperatur ist untersucht worden.
Fiir den verwendeten Schwingquarz ist im
Temperaturbereich von 296 K bis 303 K die
Resonanzfrequenz nahezu temperaturkom-
pensiert. Bei hoheren Temperaturen steigt die
Frequenzverschiebung dagegen erheblich an
und betrédgt bei 312 K bereits 6,4 ppm bzw.

3,7 ng bezogen auf 298 K.

Fiir den Bereich der dynamischen Kraftmes-
sung wurde mit dem Aufbau einer neuen
Kraftstofi-Kalibriereinrichtung begonnen, in
der erstmals Kraftstofie riickfiihrbar gemessen
werden sollen. Die in der PTB entwickelte
und vom Wissenschaftlichen Geritebau gefertig-
te Einrichtung (Bild 1) ist gekennzeichnet
durch zwei luftlagergefiihrte Massen von
etwa je 10 kg, die zusammen mit einem zu
untersuchenden Referenzaufnehmer zum
Stofs gebracht werden. Die dabei auftretenden
Inertialkrafte werden mit Hilfe von Laser-
Doppler-Interferometern gemessen. Durch
Voruntersuchungen an einem modifizierten
Pendelschlagwerk wurde die Funktionalitat
des Messverfahrens bestétigt.

Im Rahmen der Modernisierung der 2-MN-
Kraft-Normalmesseinrichtung wurden die
Arbeiten an den elektrischen und hydrauli-
schen Einrichtungen sowie an speziellen
mechanischen Baugruppen (Zentrierung,
Uberlastschutz) der Anlage erfolgreich zu
Ende gefiihrt. In dieser Messeinrichtung sind
Kréfte im Bereich von 10 kN bis 2 MN in einer
Vielzahl von Stufen realisierbar, wobei die
Anstiegszeit fiir die Kraftaufbringung unab-
hiangig von der gewahlten Kraftstufe bei ca.
30 Sekunden liegt und damit eine Zykluszeit
von etwa einer Minute erreichbar ist.



Das Fachlaboratorium Kraft iibernimmt bei
den internationalen Vergleichsmessungen als
Pilotlabor den Kraftbereich fiir 1 MN bei den
CIPM Key Comparisons und zusétzlich bei
den anschliefenden EUROMET Key Com-
parisons den Kraftbereich fiir 4 MN. Die
Messverfahren und die Vorgehensweise bei
der Durchfiihrung von internationalen Ver-
gleichsmessungen wurden von der PTB vor-
geschlagen und in der CCM Force Working
Group festgelegt. Zurzeit werden in der PTB
die geeigneten Krafttransfernormale systema-
tisch untersucht und fiir die Vergleiche ausge-
wahlt.

Das Projekt einer Mehrkomponenten-Refe-
renzmesseinrichtung zur Darstellung und
Messung von rdumlich beliebig gerichteten
Kréften (bis 10 kN) und Momenten (bis

1 kN - m) hat Gestalt angenommen. Die Aus-
fiihrung sowohl des Mess- als auch des An-
triebssystems als Hexapode gestattete hierbei
eine kompakte und tibersichtliche Konstrukti-
on. Die Bestimmung der Geometrie der Bau-
gruppen und die Entwicklung der Steuer-
Hard- und -Software stehen vor dem Ab-
schluss, so dass die messtechnische Erpro-
bung und Untersuchung beginnen kann

(s. auch Titelbild).

Unter mafigeblicher Beteiligung des Fach-
laboratoriums Waagen wurden auf WELMEC-
Ebene wesentliche Anforderungen fiir das
Laden von Software in Waagen (,,Software-
Download”) erarbeitet und verabschiedet.
Damit ist es moglich geworden, Softwareteile
kontrollierbar auszutauschen, ohne konven-
tionelle eichtechnische Sicherungen zu verlet-
zen. Ferner hat sich das Laboratorium inten-
siv mit der , digitalen Signatur” fiir vernetzte
Wiégesysteme befasst, mit dem Ziel, die si-
chere Dateniibertragung und -abfrage via
Internet zu ermoglichen.

Intensive Verhandlungen zur gegenseitigen
Anerkennung von Priifergebnissen auf dem
Gebiet der Wagetechnik finden zurzeit mit

den metrologischen Instituten von Russland,
National-China (Taiwan) und Australien statt.
Ziel der Verhandlungen ist der Abschluss
bilateraler Abkommen zur wesentlich verein-
fachten Zertifizierung nichtselbsttatiger
Waagen, woraus sich deutliche Vorteile fiir
die stark exportorientierte deutsche Waagen-
industrie ergeben wiirden. Allerdings sind
wegen unterschiedlicher metrologischer Ni-
veaus bzw. Anforderungen kurzfristig noch
keine Vertragsabschliisse zu erwarten.

Kinematik

Die Neufassung und Neuordnung der gesetz-
lichen Bestimmungen im Bereich des Zivilen
Beschusswesens durch ein eigenstdndiges
Waffengesetz und ein separates Beschuss-
gesetz hat in der Offentlichkeit erhebliches
Aufsehen erregt. Nicht zuletzt haben aktuelle
Vorkommnisse zeitgleich zu den parlamenta-
rischen Beratungen zu Verscharfungen der
gesetzlichen Regelungen gefiihrt. Die PTB ist
insofern betroffen, als erheblich erweiterte
Verpflichtungen beziiglich der Zulassung von
zivilen Waffen, Schussapparaten und Zubehor
erlassen worden sind, aber auch regelmaéfige
Bauartkontrollen nach der Zulassung nun-
mehr den Aufgabenbereich erweitern. Hinzu
kommen neue Vorschriften {iber nun erforder-
liche zentrale Datenbankerfassungen vielfalti-
ger Zulassungs-, Anderungs-, Handels- und
Weitergabevorgiange von Waffen und Muniti-
on.

Im Bereich der amtlichen Uberwachung des
Straflenverkehrs sind Bremsverzogerungs-
messgerdte fiir Bremspriifungen an Kraftfahr-
zeugen eichpflichtig. Erstmals ist einer Bauart
die Zulassung zur Eichung erteilt worden, bei
der der Maximalwert aus dem abgespeicher-
ten zeitlichen Verlauf des gesamten Bremsvor-
gangs ermittelt und der Nickwinkelverlauf
des Fahrzeugs automatisch berticksichtigt
wird. Diese Verfahrensweise wird modernen
Bremsregelsystemen der Kraftfahrzeuge ge-
recht und triagt der aktuellen Diskussion zu
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kiinftigen EU-Vorschriften tiber Bremsprii-
fungen Rechnung. Es war ein neues Priif-
konzept fiir Bremsverzogerungsmessgerate
zu entwickeln, bei dem auf der Basis einer
Fourierzerlegung des Bremsverlaufs die
dynamischen Eigenschaften des Messgerits
sachgerecht beurteilt werden.

Bei Taxametern setzt sich zunehmend die Ein-
beziehung der in modernen Kraftfahrzeugen
tiber den sogenannten CAN-Bus verfligbaren
Weg- und Geschwindigkeitsinformationen
des Fahrzeuges durch. Dies bringt insbeson-
dere erhebliche Anderung im Priifkonzept
der Zulassung und Eichung mit sich, die ver-
stiarkt eine enge Zusammenarbeit der PTB mit
den Gerdteentwicklern im Vorfeld der Zulas-
sungspriifungen erforderlich machen.

Messanlagen zur Geschwindigkeits-, Fahr-
zeugabstands- und Rotlichtiiberwachung
gewinnen erheblich an Komplexitét, insbe-
sondere aufgrund der angestrebten hohen
Flexibilitdt des Einsatzes und entsprechender
modularer Bauweisen. Die eichamtliche Uber-
wachung wird hierdurch zunehmend er-
schwert. Ein erheblichen Anteil der durch-
zufiihrenden Priifungen liegt sowohl bei der
Zulassung als auch bei der Eichung im Be-
reich der Software, mit der bei modernen
Geréten beispielsweise auch vollstindige
Sensorsignalverldufe bei Fahrzeugvorbei-
fahrten digital erfasst und bewertet werden.
Eine umfassende Aufarbeitung aktueller
diesbeziiglicher Fragestellungen ist durch ein
zweitdgiges Seminar mit Vertretern nahezu
aller deutscher Eichdirektionen unter Einbe-
ziehung zentraler Polizeischulen erfolgt. Fiir
Rotlichtiiberwachungsanlagen, bei denen
nunmehr die automatische Riickrechnung des
Messwerts auf die jeweilige Haltelinie zum
Stand der Technik geworden ist, wurden
umfassende neue PTB-Anforderungen erar-
beitet.

Im Fachlaboratorium Beschleunigung erfolgte
eine Schwerpunktbildung bei den Abschluss-
arbeiten zur Realisierung der Riickfiihrung
von Kalibrierungen an Beschleunigungsauf-
nehmern mit hochintensiven Impulsen bis

100 km /s? (Bild 2) einschlieSlich erster Unter-
suchungen und Primérkalibrierungen an
entsprechenden Transfernormalen sowie beim
Abschluss eines umfassenden internationalen
Schliisselvergleichs (Key Comparison) unter
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Federfithrung der PTB zur Messgrofie Be-
schleunigung. An dieser Vergleichsmessung
haben zwolf metrologische Staatsinstitute
(NMI) teilgenommen, die fiinf regionale
internationale metrologische Organisationen
(RMO) reprasentieren. Gemessen wurde der
Ladungs-Ubertragungskoeffizient von zwei
als Transfernormale ausgewihlten piezoelek-
trischen Beschleunigungsaufnehmern auf
Quarzbasis im Frequenzbereich 40 Hz bis

5 kHz. Es zeigte sich u. a., dass bei der Be-
zugsfrequenz von 160 Hz bei allen Kalibrie-
rungen relative Abweichungen von kleiner
als 5- 107 vom Referenzwert (gewichteter
Mittelwert aller NMI) erzielt wurden. Die PTB
hat unter allen Messbedingungen (22 ver-
schiedene Frequenzen, beide Transfernor-
male) relative Abweichungen <1 - 10 vom
jeweiligen Referenzwert erreicht und damit
die bei den Vergleichsmessungen angegebene
kleinste relative Messunsicherheit 0,1 % (er-
weiterte Messunsicherheit fiir k = 2) nachge-
wiesen.

Fluidmechanik

Im Fachlaboratorium Stromungsmesstechnik
wurden fiir die Untersuchung von Stro-
mungsprofilen und Grenzschichten LDA-
Messverfahren entwickelt und in Windkana-
len erprobt. Hierdurch wird es auch mit z. T.
kommerziellen Laser-Doppler-Anemometer-
Systemen moglich, innerhalb des Messvolu-
mens Geschwindigkeitsmessungen mit hoher
Ortsauflésung durchzufiihren. Durch die Wei-
terentwicklung von faseroptischen Verfahren
konnten ohne Traversierung des Sensors be-
reits ortsaufgeloste Geschwindigkeitsmessun-
gen iiber eine Lange von 100 mm realisiert
werden. Diese Arbeiten sind Voruntersuchun-
gen zur Entwicklung geeigneter Sensoren fiir
die Messung von Geschwindigkeitsprofilen in
Rohrleitungen und an Diisen. Das Fernziel ist
deren Einsatz fiir die Durchflussmessung im
Bereich der Hochdruck-Erdgasmessung.

Bild 1 (oben): Kraftstol3-Normalmesseinrichtung
zur direkten Rickfiihrung stol3férmiger Krafte bis
20 kN Uber die Gro3en Masse und Beschleuni-
gung (Foto: oben links; FEM-Modell: oben rechts;
simulierter Signalverlauf: unten links;
CAD-Zeichnung: unten rechts)

Bild 2 (unten): Hochintensitats-Stol3-
beschleunigungs-Normalmesseinrichtung;
StoRerzeugung mittels Stahlkugel-Paaren
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Dariiber hinaus haben weiterfithrende Unter-
suchungen zur Doppler-Global-Velozimetrie
Moglichkeiten aufgezeigt, mit vereinfachten
Messanordnungen an mehreren Messpunk-
ten gleichzeitig On-line-Geschwindigkeits-
messungen durchzufiihren. Hierdurch wer-
den neue Moglichkeiten zur Untersuchung
komplexer Stromungsvorgange eroffnet.

Im Fachlaboratorium Fliissigkeitsmessgeriite
konzentrierten sich die Aktivitdten vor allem
auf die Aufnahme des reguldren Messbe-
triebs des Hydrodynamischen Priiffelds.
Erste Untersuchungen an Massedurchfluss-
messgerdten wurden erfolgreich durchge-
fiihrt. Sie sind Ausgangspunkt fiir ein sehr
umfangreiches Forschungsprogramm zur
Entwicklung leistungsfahiger Transfernor-
male zur Ubertragung der hochgenauen
Messergebnisse, die mit Hilfe des Hydrody-
namischen Priiffelds mit Wasser erreicht
werden, auf nachgeordnete Messeinrichtun-
gen, die nicht nur mit Wasser, sondern auch
mit anderen Priifmedien wie z. B. Heizdl,
Diesel, Benzin oder langfristig ggf. auch
Erdgas arbeiten.

Ein anderer wichtiger Aufgabenkomplex be-
fasste sich mit dem Vorschriftenwesen, in
dem fiir ein vollkommen neuartiges Mess-
verfahren — die elektronische Fiillstandsmes-
sung in Tankwagen — PTB-Anforderungen
erarbeitet und damit einheitliche Vorausset-
zungen fiir die Zulassung solcher Messsys-
teme fiir den eichpflichtigen Verkehr geschaf-
fen wurden. Dieses neue Messverfahren
bietet eine Reihe von Vorteilen, die u. a. in
einem verbesserten Preis-Leistungs-Verhalt-
nis und vor allem in einem deutlich verrin-
gerten Manipulationsrisiko liegen. Sowohl an
das Fiillstandsmesssystem (erstmals mobil
verwendet) als auch an den Transportbehal-
ter (Straflentankwagen, der nun die Funktion
eines Messbehalters tibernimmt,) waren neue
Anforderungen zu stellen, die in die Zustan-
digkeit unterschiedlicher Anlagen der Eich-
ordnung fallen und durch die existierenden
Vorschriften nicht abgedeckt wurden. Es
erschien deshalb als zweckmaéfig, fiir Trans-
port-Messbehdlter mit elektronischer Fiill-
standsmessung die entsprechenden bauart-
spezifischen PTB-Anforderungen in einer
gesonderten Vorschrift zu formulieren.
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Im Fachlaboratorium Gasmessgeriite ist als
besonderes Ereignis die erstmals durchge-
fithrte, kontinentiiberspannende Telekalibrie-
rung auf dem Gebiet der Hochdruck-Erdgas-
messung zu nennen. Anldsslich des ,5th In-
ternational Symposium for Fluid Flow Meas-
urements” im April 2002 wurde mittels einer
TV-Liveschaltung von Washington aus der
Ablauf der Kalibrierung eines Hochdruck-
gaszdhlers auf dem Priifstand , pigsar” der
Ruhrgas AG in Dorsten online demonstriert.
Die Teilnehmer des Symposiums konnten die
Priifpunkte des Hochdruckgaszidhlers selbst
festlegen und den Aufbau des Messergebnis-
ses am Bildschirm verfolgen. Die Erlduterun-
gen und Vorfiihrungen wurden mit aufSeror-
dentlich grofsem Interesse aufgenommen.

Im Fachlaboratorium selbst wurden umfang-
reiche Anstrengungen unternommen, um die
Messmoglichkeiten entsprechend der zuneh-
menden Nachfragen auch auf dem Gebiet der
Anemometerkalibrierungen und -untersu-
chungen zu erweitern. Es wurde ein neuer
Windkanal in Betrieb genommen (Bild 3), der
fiir Messungen an Anemometern mit einem
maximalen Durchmesser bis 100 mm in einem
Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,5 m/s
und 80 m/s eingesetzt werden kann. Die
Notwendigkeit fiir diesen Windkanal war
entstanden, da riickfiihrbare Kalibrierungen
von Anemometern vor allem in der Wind-
energie- und Klimatisierungstechnik sowie in
der Umweltmesstechnik immer mehr an Be-
deutung erlangen. Der Windkanal soll dar-
tiber hinaus zur Untersuchung von speziellen
Stromungseffekten sowie zur Erprobung
neuer Stromungssensoren eingesetzt werden.

Akustik

Gehormessungen beim Ohrenarzt werden

je nach Art der Horstérung und nach dem
Larmpegel im Untersuchungsraum mit
verschiedenen Arten von Audiometrie-Kopf-
horern ausgefiihrt. Nach Art der Schallzu-
fiihrung zum Ohr unterscheidet man cir-
cumaurale, supraaurale, Concha- und Ein-
steck-Horer. Zur Kalibrierung von Audio-
metern musste bisher fiir jede Kopfhorerart
ein anderer Ohrsimulator verwendet werden.
Diese , kiinstlichen Ohren” gewidhrleisten
zwar eine hochstmogliche Reproduzierbar-
keit der Messung, sie liefern aber leider keine
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Bild 3: Gesamtansicht des neuen Windkanals
zur Kalibrierung von Anemometern in der Wind-
energie- und Umweltmesstechnik

10} |

O @ Messung bis zum Gleichgewicht
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Bild 4: Typische Aufheizkurve flr einen
thermoakustischen Ultraschallsensor
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einheitlichen, sondern sehr unterschiedliche
Schalldruckpegel fiir die menschliche Hor-
schwelle. Fiir neue Audiometrie-Kopfhorer
muss daher in der Regel die zugehorige
Bezugshorschwelle durch subjektive Unter-
suchungen neu bestimmt werden.

Zurzeit laufen im Fachlaboratorium Grundla-
gen der Schallmessung umfangreiche Untersu-
chungen, einen Ohrsimulator zu entwickeln,
der zur Messung aller Arten von Kopfhorern
geeignet ist und wesentlich einheitlichere
Horschwellen bei ausreichender Reproduzier-
barkeit liefert. Dazu wurden alle funktionel-
len Teile des menschlichen AufSenohrs, wie
Trommelfell, Gehérgang, Concha, Pinna und
Ohrumgebung, mit mdglichst einfachen geo-
metrischen Elementen nachgebildet. Es wur-
den sowohl kommerziell erhéltliche als auch
in der PTB gefertigte Formteile verwendet.
Erste Messungen zeigen, dass der vorldufige
Prototyp alle Kopfhorerarten zu kalibrieren
gestattet. Die Reproduzierbarkeit ist zufrie-
denstellend (< 0,9 dB) fiir Frequenzen zwi-
schen 125 Hz und 5 kHz, aber noch nicht
ausreichend fiir Frequenzen oberhalb 5 kHz.
Die bei dieser Entwicklung gesammelten Er-
fahrungen sollen spéter bei der Neuentwick-
lung eines dringend benétigten Ohrsimula-
tors fiir Kinder verwendet werden.

Thermoakustische Sensoren stellen eine
einfache und kostengiinstige Alternative zu
anderen Messverfahren zur Bestimmung der
abgegebenen Ultraschallleistung dar. Solche
Exposimetrie-Messungen sind im Hinblick
auf die Patientensicherheit und die Qualitéts-
sicherung von medizinischen Ultraschallge-
riten von grofier Bedeutung. Das thermo-
akustische Messverfahren basiert auf der
Umwandlung der einfallenden akustischen
Energie in Warme im Innern eines Ultra-
schallabsorbers und der Detektion der er-
zeugten Temperaturerhchung auf der Riick-
seite des Absorbers. Typischerweise wird die
auf den Absorber treffende Schallleistung aus
der Messung der Temperaturerh6hung im
thermischen Gleichgewicht abgeleitet. Da
sowohl die erzeugte Temperaturerh6hung als
auch die Zeit bis zum Erreichen des Gleichge-
wichts mit wachsender Absorberldnge zuneh-
men, muss bei der Auslegung der Sensoren
ein Kompromiss zwischen der erreichbaren
Empfindlichkeit und der notwendigen Mess-
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zeit eingegangen werden. Dieser Kompromiss
kann durch einen neuartigen Ansatz umgan-
gen werden, bei dem die transienten Autheiz-
kurven ausgewertet werden, so dass eine er-
hebliche Verkiirzung der Messzeiten erreicht
werden kann.

Im Fachlaboratorium Ultraschall wurden die
zeitabhangigen Aufheizkurven fiir unter-
schiedliche Absorbergeometrien bei diver-
sen Ultraschallfrequenzen experimentell
ermittelt. Eine addquate numerische Beschrei-
bung der Temperaturkurven erfolgte in An-
lehnung an eine kiirzlich veréffentlichte ana-
lytische Losung mithilfe einer Fit-Prozedur.
Wenn ein spezifischer Sensor zundchst durch
einen auf diese Weise gewonnenen Satz von
Parametern charakterisiert worden ist, kann
er anschlieffend zur Schallintensitdtsmessung
verwendet werden, wobei sich die Messzeit
typischerweise auf ein Zehntel der erforder-
lichen Zeit bei Auswertung der Gleichge-
wichtstemperatur reduziert (Bild 4). Da-
durch wird die praktische Anwendbarkeit
des thermoakustischen Sensorkonzepts er-
heblich verbessert, was insbesondere fiir die
Untersuchung der weit verbreiteten diagnos-
tischen Ultraschallgerdte von Vorteil ist.

Im Mittelpunkt der internationalen Zusam-
menarbeit standen die Aktivititen im Rahmen
des Beratenden Komitees fiir Akustik, Ultra-
schall und Schwingungen (CCAUV) und der
Regionalen Metrologieorganisationen (RMO)
EUROMET und COOMET. Von den fiinf bei
dem ersten Treffen des CCAUV im Jahre 1999
beschlossenen Key Comparisons (KC) konn-
ten drei auf der diesjdhrigen Tagung abschlie-
Bend diskutiert werden; die beiden anderen
stehen kurz vor dem Abschluss. Die Berichte
zu den beiden Vergleichen auf den Gebieten
der Ultraschallleistungsmessung und der
Schwingungsmesstechnik, fiir die die PTB die
Pilotfunktion tibernommen hatte, wurden
ohne Einwidnde genehmigt. Ebenfalls geneh-
migt wurde der Bericht zum KC , Kalibrie-
rung von Laboratoriums-Normalmikrofo-
nen”, fiir dessen Leitung das NPL (UK) zu-
stindig war. Erwdhnt werden sollte auch ein
in diesem Jahr gestarteter COOMET-KC
,Kalibrierung von Laboratoriums-Normal-
mikrofonen”, an dem fiinf osteuropédische
Metrologieinstitute teilnehmen und bei dem
die PTB die Pilotfunktion tibernommen hat.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(austiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Stof3kriafte werden mit Laser-Doppler-
Interferometern riickfiihrbar gemessen
Erstmals konnte mit zwei Laser-Doppler-Inter-
ferometern die Eignung dieses optischen Mess-
verfahrens zur riickfiihrbaren Messung von
Stofskraften demonstriert werden. (1.1, 1.13)

Erzeugung eines Goldionenstrahles mit
einer Stromstirke von 0,8 mA

Mit dem Experiment Ionenakkumulation
wird angestrebt, das Kilogramm durch An-
bindung an eine Atommasse neu zu definie-
ren. Der dazu erforderliche Ionenstrahl wur-
de mit Hilfe von massenspektroskopischen
Untersuchungen auf seine Zusammensetzung
untersucht. Es ist aufierdem gelungen, einen
Goldionenstrahl mit einer Stromstdrke von
0,8 mA zu erzeugen. (1.11)

Bestimmung der ionenoptischen Parameter
beim Experiment Ionenakkumulation fiir
die Transmission mit maximaler Emittanz
Die Emittanz eines Ionenstrahls ist das von
einem gegebenen Ensemble von Ionen besetz-
te Phasenraumvolumen und ein wichtiger
Parameter fiir den Ionentransport. Mittels
ionenoptischer Rechnungen wurde ein Maxi-
mum der Emittanz gefunden, bei der der lo-
nenstrahl noch verlustfrei durch das ionenop-
tische System beim Experiment Ionenakku-
mulation transportiert werden kann. (1.11)

Temperaturabhingigkeit einer Hochfre-
quenz-Quarzmikrowaage

Beim Experiment Ionenakkumulation ist es
erforderlich, die bei der Akkumulation
zuriickgestreuten atomaren Partikel nachzu-
weisen. Als Detektor wird ein System von
Hochfrequenz-Quarzmikrowaagen dienen.
Voruntersuchungen zur Temperatur-
abhéngigkeit haben gezeigt, dass solche
Quarzwaagen fiir den Nachweis geeignet
sind. (1.11)

Neue Kraftmesseinrichtung von 10 mN bis 10 N
Kleine Kréfte in dem fiir die Mikrosystem-
technik und Nanotechnologie interessanten
mN- und uN-Bereich kénnen mit Hilfe von
Kompensationswaagen bestimmt werden.
Eine erste Messeinrichtung erschliefit den
Bereich von 10 mN bis 10 N. (1.12)

Mehrkomponentenkraftaufnehmer zeigen
komplexes dynamisches Verhalten

Es wurden erstmalig dynamische Untersu-
chungen an Mehrkomponentenaufnehmern
fiir Kraft und Drehmoment durchgefiihrt. Die
untersuchten Aufnehmer zeigen ein sehr
komplexes dynamisches Verhalten, das auf
die mechanische Struktur der Sensoren
zuriickzufiihren ist. Zur Deutung und Inter-
pretation der Messergebnisse wurden Berech-
nungen nach der Methode der Finiten Ele-
mente durchgefiihrt. (1.12)

Projekt einer Mehrkomponenten-
Referenzmesseinrichtung

Eine Mehrkomponenten-Referenzmessein-
richtung wurde projektiert, die unter Nut-
zung einer Hexapodenanordnung von Kraft-
aufnehmern bzw. Antrieben die Darstellung
und Messung von rdumlich beliebig gerichte-
ten Kréften (bis 10 kN) und Momenten (bis

1 kN - m) gestatten soll. (1.13)

Mehrdimensionale Stromungsgeschwindig-
keitsmessung — Kanaltrennung trotz glei-
cher Tragerfrequenzen?

Konventionelle Laser-Doppler-Anemometer
nutzen fiir mehrdimensionale Strémungsge-
schwindigkeitsmessungen unterschiedliche
Laserwellenldangen oder unterschiedliche
Tragerfrequenzen mit einem Abstand von
mindestens der doppelten maximal auftreten-
den Dopplerfrequenz. Es wurde erstmals
gezeigt, dass mit verrauschten, nominell
gleichen Tragerfrequenzen eine Kanal-
trennung moglich ist und eine Erweiterung
auf mehrdimensionale Messungen ohne
Vergroflerung der Systembandbreite vorge-
nommen werden kann. (1.31)

Neuer Windkanal fiir die Kalibrierung von
Anemometern fiir Geschwindigkeiten bis
80 m/s in Betrieb genommen

Ein temperaturstabilisierter, turbulenzarmer
Windkanal mit einem Diisendurchmesser
von 318 mm ermdoglicht hochste Genauigkei-
ten, auch wenn die zu kalibrierenden Anemo-
meter etwas grofiere geometrische Abmes-
sungen (z. B. Durchmesser bis 100 mm)
aufweisen. (1.33)
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Metrologie fiir die Wirtschaft

Mikrosensor zur Spannungsanalyse in der
Bauwerksiiberwachung

Das friihzeitige Erkennen von Schédden er-
moglicht erhebliche Kostensenkungen in der
Bauwerkserhaltung. Eine hierfiir geeignete
Messtechnik wird an der PTB entwickelt. (1)

Erweiterte Kalibriermoglichkeiten fiir
Beschleunigungsaufnehmer

Ein in der PTB entwickeltes neuartiges Mess-
verfahren hat zum Aufbau eines Kalibrier-
messplatzes fiir Beschleunigungsaufnehmer
gefiihrt, mit dem resonanzfreie Stoflanregung
mit nahezu freier Wahl der Amplitude und
der Dauer des Stofses moglich ist. (1.22)

Neuentwickeltes Verfahren zur Kalibrierung
einer Rohrpriifstrecke

Ein neuentwickeltes geometrisches Verfahren
tiir die Kalibrierung einer Rohrpriifstrecke lie-
fert im Vergleich zu konventionellen Metho-
den einen hoheren Informationsgehalt. (1.32)

Dynamische Wiagung in Durchfluss-Kali-
briereinrichtungen fiir Fliissigkeiten

Durch die Anwendung des Prinzips der
dynamischen Wagung in gravimetrischen
Durchflusskalibriereinrichtungen fiir Fliissig-
keiten kann im Vergleich zur statischen Wa-
gung die Kalibrierzeit wesentlich reduziert
werden, ohne dass dabei unter dem Gesichts-
punkt industrieller Anforderungen eine merk-
liche Verschlechterung der Messunsicherheit
auftritt. (1.32)

Halbierte Polyeder-Lautsprecher fiir den
Halbfreifeldraum

Fiir die Beurteilung von Halbfreifeldraumen
werden isotrope Schallquellen benétigt. Ver-
schiedene halbierte Polyederanordnungen
wurden auf ihre Eignung untersucht. (1.42)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Die Waage der Zukunft ist internetfihig
Innovative und europaweit geltende Neure-
gelungen ebnen den Weg zur voll-internet-
tahigen Waage. (1.14)

Neufassung der Anforderungen an Rotlicht-
iiberwachungsanlagen

Wenn ein ,Rotlichtsiinder” geblitzt wird,
verlangt die Rechtsprechung, dass auf den
Zeitpunkt der Uberquerung der Haltlinie seit
dem Erscheinen des Rotlichts zuriickgerech-
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net wird. Dem Stand der Technik folgend
werden kiinftig Rotlichtiiberwachungsanla-
gen nur zugelassen, wenn diese Riickrech-
nung automatisch erfolgt und eichamtlich
tberwacht werden kann. (1.21)

Erste Telekalibrierung auf dem Gebiet der
Hochdruck-Erdgasmessung realisiert
Kalibrierungen und Zulassungsuntersuchun-
gen von Hochdruck-Gaszdhlern auf dem na-
tionalen Normal fiir Hochdruck-Erdgas ,pig-
sar”, das bei der Ruhrgas AG in Dorsten steht,
konnen seit kurzem von Braunschweig aus
per Telekalibrierung erledigt werden. (1.33)

3. Internationaler Ringvergleich zur Raum-
akustischen Simulation abgeschlossen

21 Teilnehmer aus 15 Landern waren am III.
Round Robin beteiligt, bei dem das Musikstu-
dio der PTB als Versuchsobjekt fiir die Berech-
nung der Raumakustischen Parameter nach
ISO 3382 diente. (1.401)

Meteorologische Einfliisse in der Bau-
akustik

Durch Beriicksichtigung von Luftdruck- und
Temperaturschwankungen bei bauakusti-
schen Messungen konnte die Unsicherheit
verringert werden. (1.42)

Trittschallverbesserung auf Holzbalken-
decken

Vereinfachte Messung der Trittschallmin-
derung auf Holzdecken bei leichten, biege-
weichen Bodenauflagen moglich. (1.42)

Bestimmung der Phase der Empfindlichkeit
von Hydrophonen

Fiir die korrekte Auswertung von Impuls-
messungen — besonders im medizinischen
Bereich - ist die komplexwertige Ubertra-
gungsfunktion, d. h. eine Bestimmung der
Phase der Hydrophonempfindlichkeit not-
wendig. Die Phase wurde im Fachlaborato-
rium Ultraschall mit zwei neuartigen Verfah-
ren bestimmt. (1.43)

Internationale Angelegenheiten

CIPM key comparison CCAUV.U-K1

Die Ultraschallleistung ist eine wichtige
Kenngrofse zur Charakterisierung von medi-
zinischen Ultraschallgerdaten. Durch die Ver-
gleichsmessung wird die Einheit der Ultra-
schallleistung weitergegeben und trégt so zur
weltweiten Umsetzung des Mutual Recogni-
tion Arrangements bei. (1.43)






Die Abteilung Elektrizitit der PTB bearbeitet
die Gebiete Gleichstrom und Niederfrequenz,
Hochfrequenz und Magnetismus, Elektrische
Energiemesstechnik und Quantenelektronik.
Diese vier Fachbereiche fiihren Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet
der elektrischen Prazisionsmesstechnik durch,
sind mit der Darstellung und Bewahrung der
elektrischen Einheiten befasst und geben
diese Einheiten im Rahmen des industriellen
und gesetzlichen Messwesens an ihre Kunden
und Partner weiter. Dartiiber hinaus arbeiten
Mitarbeiter der Abteilung in den verschiede-
nen internationalen Organisationen der Me-
trologie mit und tragen damit zur Vereinheit-
lichung dieser bei.

Quantennormale fiir Spannung, Strom-
stirke und Widerstand

Fiihrende europdische Institute, die auf

dem Gebiet der Supraleitungselektronik ta-
tig sind, haben im Mai 2002 auf Initiative des
Fachbereichs Quantenelektronik den Verein
,FLUXONICS - The European Foundry of
Superconducting Electronics e. V.” gegriindet.
Die PTB ist ebenfalls Mitglied und fiihrt die
Geschiftsstelle. Der Verein dient der Einrich-
tung einer europaweiten Infrastruktur fiir
Forschung und Entwicklung und der Forde-
rung zur Herstellung von supraleitender
Elektronik. Mit FLUXONICS ist ein Instru-
ment eingerichtet worden, mit dem die Her-
stellung integrierter supraleitender Schaltun-
gen langfristig in einer mit den europdischen
Partnern abgestimmten Foundry gesichert
werden soll und mit dem innovative Techno-
logieentwicklungen in Europa initiiert und
effektiv umgesetzt werden konnen.

Titelbild

Raster-Kraftmikroskop-Aufnahme einer mittels
additiver Lithographie hergestellten Leiterbahn
zwischen zwei photolitographisch erzeugten Elek-
troden (Lange: 1,5 pm, Breite: 100 nm)
Verglichen mit einem menschlichen Haar ent-
spricht die Lange der Leitung 1/30 und die Breite
1/500 Haardurchmesser.
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Die Forschungsaktivitdten der Abteilung auf
dem Gebiet der Josephson-Spannungsnor-
male konzentrieren sich jetzt auf program-
mierbare Spannungsnormale. In Zusammen-
arbeit mit dem National Physical Laboratory
(NPL) in Grof3britannien wurde mit der Ent-
wicklung eines Wechselspannungsnormals
begonnen, das auf einem 14-bit-Josephson-
D/A-Konverter basiert und bei einer Fre-
quenz von 70 GHz Spannungen bis zu 1,2 V
erzeugt. Theoretische Abschdtzungen haben
gezeigt, dass sich mit dem neuen Normal
Wechselspannungen bis zu einer Frequenz
von 100 Hz mit einer relativen Unsicherheit
von 2 - 10 erzeugen lassen sollten. Dies wiir-
de fiir die Wechselspannungsmesstechnik bei
tiefen Frequenzen eine deutliche Verringe-
rung der Messunsicherheit um mindestens
einen Faktor 10 bedeuten.

Erstmalig ist in der PTB ein direkter Vergleich
von Serienschaltungen fiir programmierbare
Josephson-Spannungsnormale vorgenommen
worden. Dazu wurde eine Schaltung, beste-
hend aus mehr als 8000 SINIS-Kontakten, in
der Mitte geteilt und die bei Einstrahlung
einer Mikrowelle erzeugten Spannungen von
etwa 0,6 V gegeneinandergeschaltet. Eventu-
ell vorhandene Spannungsdifferenzen wur-
den mit einem SQUID detektiert. Sie waren
kleiner als 7 - 107 V und wurden bestimmt
durch die Nachweisgrenze auf Grund exter-
ner Storungen sowie der Auflésung des ver-
wendeten SQUID. Es wird erwartet, dass sich
die Nachweisgrenze mit einem optimierten
Messaufbau sowie einem verbesserten SQUID
noch deutlich herabsetzen ldsst.

Die Frequenzstabilisierung bei Josephson-
Spannungsnormalen ldsst sich erheblich ver-
einfachen, wenn die eingestrahlte Mikrowelle
direkt auf dem Chip herabgeteilt wird und
der Vergleich mit der Normalfrequenz bei
dieser untersetzten Frequenz erfolgt. Dazu
wurde eine RSFQ-Schaltung (Rapid Single
Flux Quantum) entwickelt, die in zwolf Tei-



lerstufen die Frequenz auf einen Wert herab-
teilt, bei dem ein direkter Vergleich mit einer
Normalfrequenz moglich ist. Zur Beurteilung
der Einsatzfdhigkeit der einzelnen Teilerstu-
fen wurde eine 3-bit-Experimentierschaltung
hergestellt und erfolgreich getestet.

Die Forschungen an metallischen Einzelelek-
tronenschaltungen konzentrierten sich auf die
folgenden Gebiete:

* Schaltungen zur Erzeugung hochgenauer
Stromstdrken auf der Grundlage einzelner
Ladungsquanten

* Messung kleiner Suprastrome in supralei-
tenden Ringen mit Josephson-Tunnel-
elementen

¢ Entwicklung hochempfindlicher Cooper-
Paar-Elektrometer fiir genaue Ladungs-
messungen und Quantum Computing und

¢ Entwicklung von Technologien zur Her-
stellung kleiner Josephson-Tunnelelemente
und Einzelelektronen-Transistoren.

Mittels einer neuen Maskentechnik konnten

erstmalig Josephsonkontakte und Einzelelek-

tronen-Transistoren auf Niobbasis hergestellt
werden. Sie zeichnen sich durch eine hohe

Energieliicke und kleine Kapazititen aus und

zeigten sowohl im normalleitenden als auch

im supraleitenden Betrieb eine gute Periodizi-

tdt in ganzen Vielfachen der Elementarla-

dung.

Erstmals ist das resonante Tunneln einzelner
Elektronen durch zwei vertikal gekoppelte
Halbleiter-Quantenpunkte nachgewiesen
worden. Die Quantenpunkte wurden durch
selbstorganisiertes Wachstum erzeugt, wobei
die exakte Ausrichtung des Quantenpunkts in
der oberen Ebene durch die von dem Quan-
tenpunkt in der unteren Ebene hervorgerufe-
nen Verspannungen erfolgt (Bild 1). Wie beim
Tunneln durch einzelne Quantenpunkte
treten auch hier Stufen in den Kennlinien auf,
die einem einzelnen Zustand des stark gekop-
pelten Doppel-Quantenpunkts zugeordnet
werden konnen, der in diesem Falle als ein
kiinstliches Molekiil betrachtet werden kann.

Fiir den Einsatz von Quantenpunkten in opto-
elektronischen Bauelementen oder als Nor-
male fiir die elektrische Stromstérke ist es
entscheidend, das Verhalten von Elektronen
in den angeregten Zustanden von Quanten-
punkten zu verstehen. Dies erreicht man

Bild 1: Zwei gestapelte Indiumarsenid-Quanten-
punkte in einer Aluminiumarsenid-Barriere, aufge-
nommen mit einem hochauflésenden Transmis-
sions-Elektronen-Mikroskop

durch Lebensdauermessungen zwischen An-
regung eines Elektrons und Aussendung ei-
nes Lichtquants beim Ubergang in den nie-
derenergetischen Zustand. Bei mit einer Bar-
riere umgebenen Quantenpunkten wurde
jetzt eine deutliche Verldngerung der Lebens-
dauer der angeregten Elektronen beobachtet,
die betrdchtliche Auswirkungen auf die Effi-
zienz von Quantenpunkten fiir optoelektro-
nische Anwendungen haben konnte.

Halbleiter-Schichtkristalle bilden die Grund-
lage fiir Bauelemente der Optoelektronik, sie
erlauben aber auch eine Reproduzierung der
Widerstandseinheit mit hochster Prézision.
Ihre Eignung fiir den jeweiligen Anwen-
dungszweck wird entscheidend von der
Qualitat der inneren Grenzflachen bestimmt
(Bild 2), die wiederum in starkem MafSe vom
Herstellungsprozess abhdngt. Gemeinsam mit
der Universitit Marburg wurde eine Methode
weiter entwickelt, die einen direkten Ver-
gleich optischer, elektrischer und topographi-
scher Messergebnisse und damit eine Opti-
mierung der Wachstumsprozesse erlaubt.

Ein in der Abteilung vorhandenes Elektronen-
strahl-Lithographie-System wurde um einen
Zusatz erweitert, mit dem sich durch Wech-
selwirkung mit dem Elektronenstrahl direkt
aus der Gasphase Strukturen auf einem
Substrat abscheiden lassen. Dieses Verfahren
wird als additive Lithographie bezeichnet. Zu
Demonstrationszwecken wurde auf einem
vorstrukturierten Substrat zwischen zwei
Elektroden eine nur 1,5 um lange Leiterbahn
abgeschieden (s. Titelbild).
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Elektrizitat

Magnetische Messtechnik und Referenz-
materialien

Die Messung magnetischer Felder im Gleich-
strom- und Niederfrequenzbereich steht im
Zeichen einer Modernisierung und Automati-
sierung von Messverfahren. Zur Messung des
Feldprofils von Spulen wurde eine auf einem
Saturationskern-Magnetometer basierende
Anlage aufgebaut. Diese Feldspulen dienen
als Normale fiir die magnetische Flussdichte
und werden in der Industrie als Magnetfeld-
normale oder zur Bestimmung des Moments
hartmagnetischer Materialien eingesetzt. Um-
gekehrt werden hochgenaue Magnetometer
benoétigt, um die magnetische Flussdichte
iiber einen weiten Bereich messen zu kénnen.
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Bild 2: Unterschiedliche Topographien innerer
Grenzflachen. Eine Wachstumsunterbrechung
fuhrte bei der unteren Flache zu einer Ausglattung
durch partielle Terassenbildung.

Mit einem neu entwickelten Kernresonanz-
magnetometer ist es erstmals gelungen, Fel-
der bei einer Flussdichte von 150 mT mit einer
Auflésung von 10 nT zu messen. Damit kon-
nen durch Verwendung unterschiedlicher
Probensubstanzen mogliche systematische
Messfehler von NMR-Magnetometern nach-
gewiesen werden.

Als Referenzlabor fiir magnetische Speicher-
medien entwickelt die PTB Referenzmateria-
lien zur Charakterisierung von Disketten,
Identifikationskarten und diinnen biegsamen
Karten. Zurzeit laufen im Rahmen von Nor-
mungsvorhaben gerade Projekte zur Erstel-
lung von Referenzmaterial fiir Magnetstreifen
hoher Aufzeichnungsdichte und zur Bestim-
mung des Verschleifies von Magnetstreifen.
Daneben wird an einem Messplatz fiir kleins-
te Strukturen auf magnetischen Datentrdgern
gearbeitet (Bild 3), dessen Positioniergenauig-
keit auf 50 nm gesteigert werden konnte. In
Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig
wird ein Projekt zur Ortung und Vermessung
der Eigenschaften von magnetischen Nano-
partikeln bearbeitet. Den Datenspeichern der
ndchsten Generation war auch ein Seminar
zum Thema , Magnetische Diinnschichtme-
dien, DVD, Halbleiterspeicher, ... — was
kommt danach?” gewidmet, das wie seine
beiden Vorgdnger wieder von einer grofien
Zahl von Fachleuten aus Industrie, Universi-
taten und Forschungseinrichtungen besucht
wurde.

Neue Wege in der Energiemesstechnik

Die bereits frither vorgestellte Messeinrich-
tung zur stabilen Erzeugung und prézisen
Messung von Wirk-, Blind- und Scheinleis-
tung mittels Abtastverfahren wurde als pri-
maéres Normal fiir elektrische Leistung und
Energie der PTB in Betrieb genommen und
gleichzeitig in ihren Strom- und Spannungs-
bereichen erweitert (Bild 4). Damit konnen
jetzt alle von der Industrie und den staatlich
anerkannten Priifstellen eingereichten Trans-
fernormale mit einer bisher nicht erreichten
Genauigkeit kalibriert werden. Durch Know-



Bild 3: Grainstruktur
eines modernen mag-
netischen Speicher-
mediums mit zwei mag-
netischen Flussuber-
gangen, untersucht mit
Hilfe eines Raster-
Kraftmikroskops und
einer Positioniereinheit
hoher Auflésung. Der
Abstand zwischen den
weil3en Dreiecken be-
tragt 500 nm.

How-Transfer auf ein deutsches mittelstandi-
sches Unternehmen wird dieses in die Lage
versetzt, seine Produktion von Priifzdhlern
und Priifeinrichtungen auf eine sicherere Ba-
sis zu stellen und gleichzeitig Kalibrierungen
mit einer Messunsicherheit anzubieten, die
bislang nur in der PTB erreicht werden konn-
te.

Auf der Basis des bereits oben beschriebenen
digitalen Abtastverfahrens wurde eine Kali-
briereinrichtung fiir Kapazitats- und Verlust-
taktorbriicken aufgebaut, die zur Beurteilung
der dielektrischen Eigenschaften von Hoch-
spannungsisolierungen in Betriebsmitteln der
elektrischen Energieversorgung beziiglich
Sicherheit, Qualitdt und Lebensdauer von
besonderer Bedeutung sind. Mit dem in der
PTB neu entwickelten Kalibrierverfahren
konnen diese Briicken ohne Hochspannungs-
quelle und -kondensatoren bei Niederspan-
nung kalibriert werden, wobei gleichzeitig die
Messunsicherheit deutlich herabgesetzt
wurde.

Elektrizitat

Neben konventionellen, nach dem transfor-
matorischen Prinzip arbeitenden Messwand-
lern kommen zunehmend unkonventionelle
Messwandler auf den Markt, bei denen elek-
tronische Komponenten an der Messwert-
bildung und -libertragung beteiligt sind.
Diese Wandler besitzen den Vorteil, dass sie
gleichzeitig zu Mess- und Schutzzwecken
eingesetzt werden konnen und damit kosten-
glinstigere Losungen ermoglichen. Sie stellen
jedoch an die Kalibriereinrichtungen erhShte
Anforderungen, weil die unkonventionellen
Strom- und Spannungswandler als Sekundar-
groflen relativ geringe Spannungen von eini-
gen Volt (statt konventionell 100 V und 5 A)
abgeben, die obendrein den Primérgrofsen
zum Teil erheblich nacheilen. Aus Komponen-
ten des PTB-Primdrnormals fiir die elektrische
Wechselleistung wurde eine Messeinrichtung
aufgebaut, die es gestattet, sowohl die Uber-
tragungsstrecke als auch das Gesamtsystem
zu kalibrieren. Dies geschah in enger Zusam-
menarbeit mit einem deutschen mittelstandi-
schen Unternehmen, dem damit der Zugang
zum amerikanischen Markt erleichtert wer-
den soll.
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Elektrizitat

Bild 4: Neues digitales PTB-Normal fir die elektri-
sche Wechselleistung
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Bild 5: Apparatur zur rtckfiihrbaren Kalibrierung
von Magnetfeld-Transfersensoren in einem
Wellenfeld
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Ausbau der Hochfrequenz

Bei der Erschlieffung des Sub-THz-Gebiets
bewegt man sich im Grenzbereich zwischen
HF-Technik und Optoelektronik, der fiir inno-
vative Kommunikationssysteme mit extrem
hohen Dateniibertragungsraten ein enormes
technologisches Potential beinhaltet. Dariiber
hinaus ist dieser Bereich auch fiir die Grund-
lagenforschung auf dem Gebiet der Molekiil-
spektroskopie von sehr grofiem Interesse. Zur
Unterstiitzung dieser Technik ist eine Sub-
THz-Metrologie erforderlich, deren Entwick-
lung eine wichtige zukiinftige Aufgabe der
Abteilung ist.

Um den zukiinftigen Kalibrierbedarf zu
ermitteln, wurde an eine grofie Zahl von
Industrieunternehmen, Forschungseinrich-
tungen und Universitdten in Deutschland ein
Fragebogen versandt, in dem zukiinftige Ent-
wicklungsschwerpunkte und Kalibrieranfor-
derungen abgefragt wurden. Dabei zeigte
sich, dass Anwendungen bei Frequenzen
oberhalb 100 GHz und Mikrostreifenleitungen
sowie koplanare Leitungssysteme in Zukunft
eine zunehmend wichtigere Rolle spielen
werden. Fiir die PTB geht es dabei vor allen
Dingen um die riickfiihrbare On-Wafer-
Charakterisierung von Testschaltungen. Der
Ausbau soll in enger Zusammenarbeit mit
dem National Institute of Standards and
Technology (NIST) in den USA und den euro-
pdischen NMI, insbesondere dem NPL in
Grofsbritannien erfolgen. Dazu wurde bei
EUROMET ein Projekt eingerichtet, in dessen
Rahmen zukiinftige Anforderungen und eine
Arbeitsteilung zwischen den NMI diskutiert
werden sollen.

In die gleiche Richtung geht ein von der
Européischen Union gefordertes Vorhaben fiir
,ElectroMechanical Microcomponents for
Precision Applications” (EMMA), in dessen
Rahmen die PTB gemeinsam mit einer Reihe
anderer europdischer Partner in die Entwick-
lung und Charakterisierung von Mikro-
ElektroMechanischen Systemen (MEMS)
eingebunden ist. Ziel dieses Vorhabens ist es,
MEMS fiir den Gleich-Wechseltransfer von
Gleichspannung bis zu Frequenzen von eini-
gen MHz und die Leistungsmessung bis in
den GHz-Bereich zu entwickeln, fiir die ein
hohes Anwendungspotential bei kommerziel-
len Messgerdten erwartet wird.

Elektrizitat

Wiahrend die PTB routineméfig Kalibrierun-
gen an Hochfrequenz-Strahlungsmonitoren
mit Sensoren fiir die elektrische Feldstéarke
durchfiihrt, steht fiir HF-Magnetfeldsensoren
zurzeit noch kein geeignetes Kalibrierfeld zur
Verfiigung. Im Rahmen einer Machbarkeits-
studie wurde daher ein Verfahren erprobt, mit
dem sich HF-Magnetfelder bekannter Starke
rliickfiihrbar darstellen lassen (Bild 5). Dies
geschieht durch ein stehendes Wellenfeld, das
in unterschiedlichen Abstdnden zu einer
leitenden Fldche elektrische und magnetische
Feldmaxima aufweist. Durch Messung der
elektrischen Feldstdrke kann auf die magneti-
sche Feldstdrke riickgeschlossen werden.

Sonstiges/Internes

Wesentlicher Bestandteil des Qualitats-
managementsystems der PTB ist die Priif-
mitteliiberwachung. Bei der Aufstellung der
Priifmittellisten durch die Fachabteilungen
stellte sich heraus, dass in grofem Umfang
Normale und Messgerite fiir die Gréfien
Spannung, Stromstarke und Widerstand zur
Kalibrierung anfallen, die sinnvoller Weise im
eigenen Hause kalibriert werden sollten. Mit
der Einrichtung eines Pilotprojekts zum
Aufbau eines internen Kalibrierservice fiir
Priifmittel wurde hierfiir ein erster entschei-
dender Schritt getan. Neben Mitarbeitern der
Abteilung sind auch Vertreter der Referate fiir
Qualititsmanagement und Technische Ausbil-
dung an dem Projekt beteiligt. Ziel ist es,
neben dem Aufbau von rechnergesteuerten
Messplatzen und der Erarbeitung eines logis-
tischen Konzepts fiir den Kalibrierbetrieb
auch ein Ausbildungsprofil fiir eine Zusatz-
qualifikation , Priifmittelmanagement” zu
erarbeiten, die den Auszubildenden der PTB
in Zukunft angeboten werden soll.
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Elektrizitat

In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(austiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Kalibrierung von Kondensatoren auf der
Grundlage des Quanten-Hall-Effekts

Die nationalen metrologischen Institute von
Deutschland, Grofsbritannien, Irland, Portugal
und der Schweiz sowie die Technische Uni-
versitdt in Prag haben im Rahmen eines EU-
Projekts ein einfach zu handhabendes, modu-
lares Quantennormal zur Kalibrierung von
Kondensatoren entwickelt.

Riickfiihrbare Kalibrierung von Magnetfeld-
Transfersensoren

Waihrend die PTB routinemafSig Kalibrierun-
gen von Hochfrequenz-Strahlungsmonitoren
mit Sensoren fiir die elektrische Feldstarke
durchfiihrt, steht fiir Magnetfeld-Sensoren
noch kein geeignetes Kalibrierfeld zur Verfii-
gung. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
konnte gezeigt werden, dass in einem stehen-
den Wellenfeld ein ausreichend homogenes
HF-Magnetfeld erzeugt werden kann.

Spannungsvergleiche programmierbarer
Josephson-Schaltungen

Erstmalig ist in der PTB ein direkter Vergleich
von Serienschaltungen fiir programmierbare
Josephson-Spannungsnormale vorgenommen
worden. Dazu wurde eine Serienschaltung in
der Mitte geteilt und die bei Einstrahlung
einer Mikrowelle erzeugten Spannungen
gegeneinandergeschaltet. Eventuell vorhan-
dene Spannungsdifferenzen wurden mit
einem SQUID detektiert.

Synthese von Wechselspannungen mit pro-
grammierbaren Josephson-Schaltungen

Die Moglichkeiten der Synthese von Wechsel-
spannungen mit bindr unterteilten Reihen-
schaltungen aus SINIS-Josephson-Kontakten
wurden in ersten vielversprechenden Unter-
suchungen erprobt. Sie wurden im Rahmen
einer Kooperation mit dem National Physical
Laboratory, UK, durchgefiihrt.

RSFQ-Schaltungen fiir hochintegrierte sup-
raleitende Schaltungsanwendungen
RSFQ-Logikschaltkreise zeichnen sich durch
hohe Taktfrequenzen bis in den Sub-THz-Be-
reich bei gleichzeitig extrem niedriger Leis-
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tungsdissipation (< 1 uW/Gatter) aus. In
RSFQ-Logik aufgebaute Frequenzteiler sollen
dazu dienen, den Frequenzvergleich zwi-
schen der in Josephson-Serienschaltungen
eingestrahlten Mikrowelle und einer Normal-
frequenz mit herkémmlichen und damit ent-
sprechend preisgiinstigen Phasenregelkreisen
durchfiihren zu kénnen.

Erzeugung kleinster Strukturen mittels
additiver Lithographie

Ein vorhandenes Elektronenstrahl-Lithogra-
phie-System wurde um einen Zusatz erwei-
tert, der es gestattet, Sub-um-Strukturen
direkt aus der Gasphase auf einem Substrat
abzuscheiden. Durch die Kombination dieser
Abscheidevorrichtung mit einem Elektronen-
strahl-Photolithographie-System kénnen
Strukturen im Sub-pum-Bereich direkt erzeugt
und positioniert werden.

Verbesserte optische und elektrische Eigen-
schaften von Halbleitern durch verbesserte
Grenzflachen

Halbleiter-Schichtkristalle bilden die Grund-
lage moderner Bauelemente der Optoelektro-
nik, spielen aber auch im Bereich der elektri-
schen Einheiten eine zunehmend wichtige
Rolle. Thre Eignung fiir den jeweiligen Ein-
satzzweck wird mafsgeblich von der Qualitat
der inneren Grenzfldchen bestimmt, die wie-
derum vom Herstellungsverfahren abhangt.
Diese Einfliisse wurden systematisch unter-
sucht mit dem Ergebnis, dass die Rauhigkeit
dieser Grenzflachen durch Optimierung der
Prozessparameter deutlich verringert werden
konnte.

Dynamik von Elektronen in Halbleiter-
Quantenpunkten

In Halbleiterstrukturen eingebettete Quanten-
punkte kdnnen als kiinstliche Atome betrach-
tet werden. Sie spielen bei der Messung der
elektrischen Stromstarke oder des Photonen-
flusses eine zunehmend wichtigere Rolle.
Bevor solche Anwendungen moglich werden,
ist es erforderlich, das Verhalten von Elektro-
nen in den angeregten Zustanden des Quan-
tenpunkts zu verstehen.



Resonantes Einzel-Elektronen-Tunneln
durch , kiinstliche Molekiile”

Erstmals ist das resonante Tunneln einzelner
Elektronen durch zwei vertikal gekoppelte
Quantenpunkte beobachtet worden. Die
Strukturen wurden durch selbstorganisiertes
Wachstum hergestellt. Ihre Kennlinien zeigen
ausgepragte Stromspitzen, die dem sequenti-
ellen Tunneln durch die Grundzustidnde der
beiden Quantenpunkte zugeordnet werden
koénnen.

Bewertung der Qualitit von Proben fiir den
Quanten-Hall-Effekt

Der Quanten-Hall-Effekt bildet die Grundlage
tiir die préazise Reproduzierung der Einheit
des elektrischen Widerstands. Von besonde-
rem Interesse ist dabei die Qualitdt und die
Breite der sich ausbildenden Plateaus. Die
Abhéngigkeit der Plateaubreite von der
Lebensdauer der elektronischen Zustinde
wurde eingehend untersucht.

Einzelelektronentransistoren auf Niob-Basis
Supraleitende Schaltungen mit Tunnelkontak-
ten ermoglichen die Manipulation einzelner
Cooperpaare und konnen zur Realisierung
von Stromstirke-Normalen oder Quantenbits
verwendet werden. Die Verwendung von
Niob mit einer um eine Grofsenordnung hohe-
ren Energieliicke gegeniiber Aluminium bietet
den Vorteil, dass das storende Quasiteilchen-
tunneln verringert und die Josephson-Kopp-
lungsenergie erhoht wird. Diese ist fiir viele
Anwendungen von grofier Bedeutung.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Elektronische Kapazitits- und Verlustfaktor-
Messbriicken einfacher und gleichzeitig ge-
nauer kalibrieren

Ein auf digitaler Signalsynthese und Abtas-
tung basierendes Verfahren erlaubt die Kali-
brierung von Kapazitits- und Verlustfaktor-
Messbriicken ohne den Einsatz von Hoch-
spannungsquellen und -kondensatoren mit
Unsicherheiten kleiner als 1 - 10 bzw. 1 prad.

Ermittlung der Fehlerterme vektorieller
Netzwerkanalysatoren (VNA)

Das in der Industrie hdufig eingesetzte 12-
Term-TMSO-Verfahren kann unter Umstéan-
den erhebliche Abweichungen aufweisen,
wenn die in den VNA-Kalibriersdtzen mitge-
lieferten Kalibriernormale als ideale Ab-
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schliisse angesehen werden. Dies konnte in
einer umfangreichen theoretischen und expe-
rimentellen Studie gezeigt werden.

Optimierung von HF-Reflexionsnormalen
mit Hilfe von genetischen Algorithmen

Es wurde ein koaxiales HF-Reflexionsnormal
zur Kalibrierung vektorieller Netzwerkanaly-
satoren mit zwischen DC und 250 MHz be-
rechenbarem Reflexionsfaktor entwickelt. Der
DC-Widerstandswert wurde aus riickgefiihr-
ten Messungen des Reflexionsfaktors bis

10 GHz mit Hilfe von genetischen Algorith-
men ermittelt. Er stimmt gut mit dem bei DC
gemessenen Wert {iberein.

Kalibrierung von Feldspulen als Normale
fiir die magnetische Flussdichte

Aus dem axialen Feldverlauf einer Magnet-
feldspule kann der Wert der Flussdichte in
ihrem geometrischen Zentrum aus den in SI-
Einheiten gemessenen Werten fiir die Strom-
starke und den Verschiebeweg bestimmt
werden. Dazu wurde eine Messanlage entwi-
ckelt, mit der der Sensor eines Saturations-
kern-Magnetometers in der Achse der zu
kalibrierenden Spule verfahren und seine
jeweilige Position mit hoher Prédzision erfasst
werden kann.

Kernresonanz-Magnetometer misst eine
Flussdichte von 150 mT mit einer Auflésung
von 10 nT

Kernresonanz-Magnetometer nutzen den gy-
romagnetischen Effekt und erlauben mittels
einer Frequenzmessung eine sehr genaue
Messung magnetischer Felder. Es wurde eine
Anordnung konzipiert, die als einzige Hard-
ware-Komponente einen synchronisierbaren
Marginal-Oszillator enthilt, wihrend alle
anderen Funktionen zur Steuerung des Mag-
netometers und der Auswertung der Signale
rechnergestiitzt ablaufen.

Wechselspannungsmodul fiir Gleichspan-
nungs-Digitalvoltmeter

Herkdmmliche Digitalvoltmeter besitzen bei
Wechselspannung deutlich hohere Messunsi-
cherheiten als bei Gleichspannung. Mit dem
neu entwickelten Wechselspannungsmodul
lassen sich Wechselspannungen im Frequenz-
bereich von 10 Hz bis 1 MHz mit Unsicherhei-
ten von 2 - 10 bis 5 - 10~ auf eine entspre-
chende Gleichspannung zuriickfithren und
damit genau messen.
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Schnelle AC-DC-Transfermessungen mit
digitalem Abtastverfahren

Der AC-DC-Transfer mit thermischen Verfah-
ren ist duflerst genau, aber zeitaufwendig. Fiir
Frequenzen unterhalb von 200 Hz kann der
AC-DC-Transfer auch mit einem digitalen
Abtastverfahren mit deutlich geringerem
Zeitaufwand bei vergleichbarer Genauigkeit
durchgefiihrt werden. Vergleichsmessungen
zwischen Thermokonverter und Abtastver-
fahren ergaben eine Ubereinstimmung auf
0,5-10°.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Unkonventionelle Messwandler auf unkon-
ventionelle Weise kalibriert

Neben ihrer Verwendung zu Schutzzwecken
werden elektronische, unkonventionelle
Messwandler auch zunehmend fiir die
Messwertbildung eingesetzt. Mit den her-
kommlichen Messverfahren konnen diese
Wandler nicht kalibriert werden, weil ihre
Ausgangssignale in Form kleiner Spannungen
bereitgestellt werden, die hdufig gegeniiber
den Eingangssignalen zeitlich verzogert sind.
Ein neues auf digitaler Signalabtastung basie-
rendes Verfahren wurde gezielt fiir die Kali-
brierung solcher Wandler entwickelt.
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Forschung und Entwicklufig fiir die Metrolo-
gie in der Chemie ist unverzichtbar, um an-
gesichts schneller technologischer Verande-
rungen in der Chemie metrologische Kompe-
tenz auch in Zukunft bereitstellen zu kénnen.
Eine wichtige Rolle spielen dabei abteilungs-
tibergreifende Kooperationen innerhalb der
PTB und Kooperationen mit externen Einrich-
tungen der Forschung, der Industrie und mit
Fachinstituten. So werden im Fachbereich
Chemische Physik zzt. etwa 20 % des Budgets
durch eingeworbene Drittmittel abgedeckt
(BMBF, BMWA, EU, Volkswagenstiftung).

Im Vordergrund des Interesses stehen solche
Themenfelder, die unmittelbar der Etablie-
rung und Erweiterung metrologischer Riick-
fithrungsstrukturen dienen (Primar- und
Transfernormale), andererseits werden aber
auch Projekte bearbeitet, die neue Messver-
fahren zum Ziel haben. Hier sollen durch den
Einsatz neuer Technologien genauere Mess-
verfahren entwickelt werden oder ganzlich
neue Messverfahren fiir neue Technologie-
felder bereitgestellt werden. Dies gilt z. B. fiir
die Biotechnologie und Nanotechnologie.

Durch die Zusammenarbeit mit Industrie
und Forschungseinrichtungen im Rahmen
von Vorhaben konnen besonders kundennah
Kompetenz und Kenntnis iiber zukiinftige
Arbeitsfelder gewonnen werden. Es ist da-
riiber hinaus typisch fiir viele dieser For-
schungsvorhaben, die in verschiedenen
Bereichen der PTB vorhandene messtechni-
sche Kompetenz durch abteilungsiiber-

Titelbild

Deformationsmessungen an einem 1-GPa-Kolben-
Zylinder-Druckmesssystem mit Hilfe von Deh-
nungsmessstreifen
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analytische Messtechnik zusammenzufiihren
und zu nutzen (Synergieeffekte). Beispielhaft
sollen im Folgenden Forschungsthemen aus
allen Arbeitsgebieten der Metrologie in der
Chemie vorgestellt werden. Dieser spezielle
Bereich der Metrologie befindet sich sowohl
in der PTB als auch weltweit noch im Aufbau.
Riickfiihrungssysteme fiir einige Messgrofien
sind etabliert, an weiteren wird gearbeitet.

Elektrolytische Leitfahigkeitsmessungen
als Kriterium fiir die Wasserqualitat

Wasser als Rohstoff unterliegt bei vielen An-
wendungen hohen Qualitdtsanforderungen.
Keine pharmazeutische Produktion kommt
ohne Reinstwasser aus. In der Halbleiterher-
stellung wird Reinstwasser zu zahlreichen
Spiilvorgéngen verwendet. Uber eine konti-
nuierliche Leitfdhigkeitsmessung kann die
Wasserqualitédt schnell und sicher kontrolliert
werden. Der Leitwert des Messmediums ist
von der Anzahl, der Ladung und der Beweg-
lichkeit der Ionen abhéngig. Ein Leitfahig-
keitssensor erfasst die Summe aller in der
Losung befindlichen Ionen. Die Anforderun-
gen an die Qualitit des fiir die Herstellung
von Arzneimitteln und Injektionsldsungen
verwendeten Wassers sind im Wesentlichen
im amerikanischen Arzneibuch (United States
Pharmacopeia, USP 25-NF 20) festgelegt. Die
Wasserqualitét ist danach tiber die Leitfahig-
keit zu messen, die ihrerseits auf nationale
Standards riickgefiihrt werden muss. Um die
Anforderungen zu erfiillen, darf die Leitfahig-
keit einen Wert von 1,3 uS/cm bei 25 °C nicht
tiberschreiten. International anerkannte, pri-
mare Messverfahren und Referenzmaterialien
zur Kalibrierung von Leitfahigkeitsmessein-
richtungen gibt es fiir diesen Messbereich
aber noch nicht.
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PTB (3.202, 2.1, 5.33), weitere NMI (IEN/Itali-
en, LNE/Frankreich) und einige Partner aus
der Industrie die Voraussetzungen fiir die
Riickfiihrung kleiner Leitfahigkeiten von
0,055 US cm bis 5 S cm! schaffen. Innerhalb
der PTB soll die Aufgabe in Kooperation mit
den Abteilungen 2 und 5 bearbeitet werden
und damit die erfolgreiche Zusammenarbeit
im Projekt 3.002 , Elektrolytische Leitfahig-
keit” fortgesetzt werden. Inzwischen konnte

der Messbereich der in der PTB entwickelten
primédren Messapparatur (Bild) soweit erwei-
tert werden, dass noch Werte von 1 uS cm™
zuverldssig gemessen werden kdnnen. Bei der
Konstruktion der Messzelle wurde dazu
Edelstahl anstelle von Platin als traditionel-
lem Elektrodenmaterial eingesetzt. Dieses
Material wird nicht vom Reinstwasser ange-
griffen. Weiter war es wegen der hohen Impe-
danz des Messmediums Reinstwasser not-
wendig, den Leitwert auch bei niedrigen
Frequenzen unter 100 Hz zu
bestimmen, um den Einfluss der
Zellkapazitdt zu minimieren.
Durch Vergleichsmessungen mit
Referenzlosungen von 5 uS cm™
wurde sichergestellt, dass die
Ergebnisse der modifizierten
Messanordnung mit denen der
priméren, international vali-
dierten Messprozedur im Rah-
men der geforderten Unsicher-
heit von < 1 % {ibereinstimmt.

Dartiber hinaus wurde die Vo-
raussetzung geschaffen, die be-
stehende primére Basis zukiinftig
auch im kontinuierlichen Betrieb
zu nutzen. Dazu wurde das
existierende System um eine
Durchflussmesszelle mit bekann-
ter Geometrie erweitert.

Bild 1: Primare Leitfahigkeitsmess-
zelle der PTB
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Riickfithrung in der Elementanalytik

In der chemischen Elementanalytik ist die
Verwendung kommerziell erhiltlicher Kali-
brierlésungen mit einer Elementkonzentra-
tion von 1 g/1 sehr verbreitet. Obwohl diese
Losungen von zentraler Bedeutung fiir die
Zuverldssigkeit von Messungen in der gesam-
ten Elementanalytik sind, fehlte hierfiir bisher
eine metrologische Riickfiithrungsbasis. Im
Rahmen eines vom BMWA unterstiitzten, ge-
meinsamen Projekts wollen deshalb BAM und
PTB ein nationales Bezugssystem fiir die Ele-
mentanalytik aufbauen und damit Herstellern
von kommerziellen Elementkalibrierlosungen
die Moglichkeit zur metrologischen Riickfiih-
rung ihrer Produkte bieten. Es handelt sich
hierbei um ein sehr umfangreiches und an-
spruchsvolles Projekt, da insgesamt 68 Ele-
mente als analytisch bedeutsam eingestuft
wurden.

Die Riickfiithrungsbasis bilden Reinststoffe
(Reinheit etwa 99,99 %), von denen die Gehal-
te aller Verunreinigungen mit hochster Mess-
genauigkeit bestimmt wurden (BAM). Diese
Materialien stellen die nationalen Normale
fiir die Elementanalytik dar und zdhlen mit
einer relativen Unsicherheit der Reinheit von
U, <0,01 % zu den am genauesten charakte-
risierten Materialien weltweit. Hieraus wer-
den gravimetrisch primére Elementlésungen
hergestellt, deren Elementkonzentrationen
eine relative Unsicherheit von etwa 0,01 %
aufweisen. Das Weitergabekonzept sieht vor,

dass der Anschluss der Hersteller der Ele-
mentkalibrierldsungen mit Hilfe von Transfer-
l6sungen und durch Vergleichsmessungen im
Rahmen einer Akkreditierung erfolgt. Die
Transferlosungen werden von den Primaér-
l6sungen abgeleitet und dienen der Kalibrie-
rung der Zertifizierungsanalytik beim Her-
steller, fiir die eine relative Messunsicherheit
von etwa 0,1 % gefordert wird.

Die Grundlage fiir die Weitergabe bildet in
der PTB ein System primérer Elementlosun-
gen, deren Konsistenz durch Vergleichsmes-
sungen dieser Losungen untereinander und
mit neu angesetzten Primarldsungen jederzeit
sichergestellt werden kann. Fiir diese Messun-
gen sowie zum Anschluss der Transferlosun-
gen und fiir Vergleichsmessungen im Rahmen
von Laborakkreditierungen wurde ein Prazi-
sionsmessverfahren mit Hilfe der ICP-OES
entwickelt (Bild 2). Es beruht auf dem Ver-
gleich der Strahlungsemissionen des zu mes-
senden Elements von zwei Losungen an bis
zu zehn Spektrallinien, die sich in Vorversu-
chen als frei von Interferenzen mit Spektral-
linien anderer Elemente und als besonders
stabil hinsichtlich des Signal /Rausch-Verhalt-
nisses erwiesen haben. Die Strahlung wird
simultan im gesamten Spektralbereich zwi-
schen 150 nm und 750 nm mit CC-Detektoren
registriert. Yttrium-Losungen dienen als in-
terne Referenz. Die beiden Losungen, von
denen eine zur Kalibrierung dient, werden
iiber eine Zeitdauer von bis zu 4 h stindig
abwechselnd gemessen (bracketing). Dadurch
konnen Driften erkannt und korrigiert wer-
den. Dem Gesamtergebnis einer Messung
liegen etwa 1000 Einzelmesswerte zugrunde.
Das Verfahren wurde bisher auf die Elemente
Fe, Cu, Pb und Na angewendet, relative Mess-
unsicherheiten von etwa 0,05 % wurden
erzielt.

Dieses Prazisionsmessverfahren ist eine der
genauesten Moglichkeiten, die Konzentratio-
nen von Losungen zu iiberwachen. Absolut-
messverfahren, mit denen unabhéngig von
einer Kalibrierbasis aus primdren Losungen
die Elementkonzentrationen bestimmt wer-
den konnen, wie beispielsweise mit der Cou-
lometrie, liefern zurzeit noch nicht die erfor-
derliche Messgenauigkeit.

Bild 2: Optisches Immissionsspektrometer mit in-
duktiv gekoppeltem Plasma zur Prazisionsmes-
sung von Elementlésungen



Feuchtemessungen im Ultraspurenbe-
reich fiir die Halbleiterindustrie

Fiir die Reinstgas- und Halbleiterindustrie ist
die Spurenfeuchteanalytik zur Bestimmung
von Restwasserdampfgehalten als Verunreini-
gung von grofler technologischer und wirt-
schaftlicher Bedeutung. Wiahrend vor etwa

15 Jahren Wasserdampfgehalte von 1 pul/1
noch akzeptiert wurden, stehen heute, be-
dingt durch die zunehmende Integrations-
dichte der Halbleiterbauelemente, die Forde-
rungen bei 0,01 pl/1.

Zur Analyse solch kleiner Feuchtekonzentra-
tionen wurde in der PTB in den letzten Jahren
ein neues Primédrnormal auf der Basis der
Coulometrie aufgebaut, das Referenzgase mit
Wasserdampfgehalten im Spurenfeuchtebe-
reich von 500 pl/1 bis 5 nl/1 Volumenanteil
erzeugen kann. Der Spurenfeuchte-Generator
der PTB nutzt das coulometrische Prinzip,
indem er mittels Wasser-Elektrolyse geméfs
Faradays Gesetz definierte Mengen an Was-
serstoff und Sauerstoff erzeugt und diese
dann an einem Pd/Pt-Katalysator wieder zu
Wasser rekombiniert. Die Coulometrie ist eine
der wichtigsten Primdrmethoden (fundamen-
tale Methode), da sie die direkte Riickfiihrung
auf die SI-Einheiten Ampere, Sekunde und
Mol ermoglicht. Eine wichtige Voraussetzung
dafiir ist allerdings, dass eine vollstandige
Stromausbeute fiir die betrachtete Reaktion
2H,0 = 2H, + O, gegeben ist. Fiir hhere
Stromstdrken ist dies durch eine Vielzahl von
Untersuchungen (unter technischen Aspekten
im Rahmen der Wasserstofftechnologien)
abgesichert worden. Fiir die Erzeugung von
Referenzgasen mit Spurenfeuchtegehalten
von 1000 nl/1 bis 10 nl/1 werden Stromstar-
ken im Bereich 1 HA bis 100 pA bendtigt,
woriiber es bisher nur wenige und teilweise
auch widerspriichliche Untersuchungsergeb-
nisse gibt (,faradaic”- und , non-faradaic”-
Verhalten).

Im vergangenen Jahr konnte in der PTB mit
einer Messunsicherheit von etwa 1 % nachge-
wiesen werden, dass in einer speziellen Elek-
trolysezelle hinab bis zu einer Stromstarke
von etwa 20 YA die Wasserelektrolyse quanti-
tativ ablduft. Damit konnte der coulometri-
sche Spurenfeuchte-Generator bis zu einer
unteren Grenze des Arbeitsbereichs von

100 n1/1 Volumenanteil Wasserdampf vali-
diert werden.

Thermodynamik und Explosionsschutz

Die theoretisch mogliche Grenze dieses Gene-
rators liegt im Bereich von 1 nl/1bis 10 nl/1
und ist hauptsédchlich bestimmt durch die
Stromstdrke, die mindestens notwendig ist,
um eine Zellspannung zu erreichen, die ober-
halb der Zersetzungsspannung des Wassers
liegt. Diese Spannung ist keine feste Grofie
und ist insbesondere von der Konstruktion
der Elektrolysezelle abhdngig. Zukiinftiges
Entwicklungsziel ist deshalb die Realisierung
einer Elektrolysezelle, mit der bei Stromstar-
ken um 1 HA noch die Zersetzungsspannung
des Wassers erreicht wird, so dass Referenz-
gase mit Wasserdampfgehalten um 10 nl/1
generiert werden konnen.

Trotz dieser deutlichen Weiterentwicklungen
in der Gasfeuchte-Messtechnik herrscht im
Spurenfeuchte-Bereich immer noch ein Man-
gel an zuverldssiger Messtechnik mit hoher
Genauigkeit, Empfindlichkeit und Stabilitét,
die u. a. auch als Transfernormal im Rahmen
von Key Comparisons geeignet ist (zurzeit
sind das noch Tauspiegel-Hygrometer). Eine
solche Messtechnik konnte in Zukunft die
Diodenlaser-Spektroskopie sein. Es sind
deshalb auch in der PTB Projekte zur Ent-
wicklung solcher Gasanalyse-Gerite angelau-
fen, an denen sowohl das Sachgebiet Gas-
feuchte (3.23) als auch die anorganische
Analytik (3.22) beteiligt sind.

Bestimmung klinisch-diagnostischer
Marker mittels Massenspektrometrie

Die Charakterisierung des Gesundheitszu-
stands von Patienten in der drztlichen Praxis
beruht unter anderem auf der Bestimmung
ausgewadhlter Substanzen in Korperfliissig-
keiten wie Blut oder Urin. RoutineméfSig
werden die Konzentrationen von am Stoff-
wechsel beteiligten Substanzen wie Glucose,
Cholesterin, Kreatinin, Harnsaure oder Harn-
stoff gemessen. Andere dienen der Bestati-
gung/Eingrenzung von Befunden oder zur
Kontrolle des Therapieverlaufs und werden in
Abhidngigkeit vom jeweiligen medizinischen
Problem benétigt. Zur Qualitdtskontrolle der
laboratoriumsmedizinischen Routinemessung
werden Materialien eingesetzt, die mit grof3t-
moglicher Genauigkeit charakterisiert sein
miissen. Hierzu eignet sich aufgrund des
Prinzips insbesondere die massenspektrome-
trische Isotopenverdiinnungsmethode
(IDMS). Dabei werden Test- und Referenz-
proben mit unterschiedlicher Isotopenzu-
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sammensetzung im selben Experiment mess-

technisch getrennt und quantitativ verglichen.

Entsprechende Verfahren sind fiir viele der
niedermolekularen Verbindungen seit lange-
rer Zeit bekannt und wurden in der PTB im
Zusammenhang mit dem Aufbau einer Riick-
fiihrungs-Infrastruktur installiert. Typischer-
weise erreichbare Messgenauigkeiten sind
etwa 1 % fiir hoher konzentrierte Substanzen
wie Cholesterin, Glucose und Kreatinin und
3 % tiir Spurenstoffe wie etwa das Steroidhor-
mon Progesteron.

Besondere Bedeutung gewinnt in letzter Zeit
die Entwicklung von Verfahren zur genauen
Quantifizierung von Proteinen, die als diag-
nostische Marker gelten (Bild 3). Wichtige
Beispiele sind Troponin I (Frithanzeige Myo-
card-Infarkt), C-reaktives Protein (CRP, Ent-
ziindungen im Allgemeinen, aber auch Friih-
warnung Schlaganfall), Glycohdmoglobin
(GHP, Maf fiir Langzeit-Glucosespiegel),
Choriogonadotropin (hCG, Schwanger-
schaftstest). In der Routinebestimmung ange-
wandte Messverfahren beruhen meist auf der
Erkennung des jeweiligen Proteins durch
speziell entwickelte Antikorper. In vielen
Fallen sind diese Verfahren jedoch nicht
ausreichend selektiv und prézis und miissen
deshalb kalibriert werden. Eine dirgigte Uber-

CRP
(115 200 g/mol)

tragung der fiir kleine Molekiile erfolgreichen
Isotopenverdiinnungsmethodik auf organi-
sche Makromolekiile, wie Proteine, ist aber
nicht ohne weiteres moglich. Der durch Iso-
topenaustausch in einigen wenigen Positio-
nen des Molekiils erzeugte Massenunter-
schied zwischen Test- und Referenzmaterial
ist fiir eine Trennung der Signale in diesem
Fall nicht mehr ausreichend. In einem neue-
ren Losungsansatz wird die erforderliche
Unterscheidbarkeit der Probensignale durch
Anbringung von niedermolekularen so ge-
nannten , Tags” am Protein erzeugt. Diese
existieren in jeweils einer schweren und einer
leichten Version: Die schwere Version unter-
scheidet sich von der leichten beispielsweise
durch Austausch einiger Wasserstoffatome
gegen Deuterium (denkbar wire auch *C
gegen °C). Die PTB engagiert sich in Zusam-
menarbeit mit LGC (UK) und NIST (USA) in
einer methodischen Studie, bei der verschie-
dene Mdglichkeiten der Isotopenmarkierung
von Proteinen mit unterschiedlichen massen-
spektrometrischen Gerédtesystemen getestet
werden. Erste Ergebnisse mit Rinderserum-
Albumin als Modellsubstanz in einfacher
wissriger Losung sind erfolgversprechend.
Weitere Versuche sollen kldaren, wieweit Mas-
senauflosung und Empfindlichkeit des in der
PTB vorhandenen LC-(Single)-Quadrupol-
MS-Systems den Anforderungen fiir die
Bestimmung niedrig konzentrierter Proteine

i i £aus realen Serumproben geniigen (Bild 4).

Progesteron
(314 g/mol)

i

Bild 3: Ruckflihrung
diagnostischer Marker
in der organischen Ana-
lytik: Vom niedermole-
kularen Progesteron
(Steroidhormon) bis zu
Makromolekilen wie C-
reaktivem Protein
(CRP)
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Bild 4: lonisierungseinrichtung

Neue Messverfahren fiir die ortsaufge-
loste Analytik

Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisie-
rung besteht in vielen Hochtechnologieberei-
chen ein wachsender Bedarf an ortsaufgelos-
ten analytischen Messungen bis in die Gro-
enordnung von Quantenstrukturen und
Molekiilen. Die PTB (5.201, 3.22, 2.41) arbeitet
im , Kompetenzzentrum Nanoanalytik” des
BMBF in einem Verbundprojekt mit sieben
Partnern aus Forschung und Industrie in die-
sem Feld. Es wird ein kombiniertes System
zur Materialanalytik auf der Basis der opti-
schen Fernfeld- und Nahfeldmikroskopie bei
tiefen Temperaturen entwickelt. Damit sollen
Oberflachen im Temperaturbereich zwischen
Raumtemperatur und Helium-Temperaturen
abbildend (rasternd) dargestellt und analy-
siert werden.

(sog. ,lonenquelle®) eines GC-Massenspektrometers

Thermodynamik und Explosionsschutz

Probe und Mikroskop befinden sich in einer
Hochvakuumkammer. Sie sind thermisch und
mechanisch getrennt und kénnen mit zwei
unabhingigen Positioniersystemen bewegt
werden. Das Mikroskop wird von einem
geregelten Piezo-Tisch (100 3 100 3 20) pm?
iiber die Probe gescannt. Gleichzeitig konnen
der Kiihlfinger und die darauf befestigte Pro-
be mit Schrittmotoren in drei Richtungen

(5 3 53 5) mm? justiert werden. Das Mikro-
skop wird mittels Lichtwellenleiter an eine ex-
terne Strahlungsquelle und ein Spektrometer
angeschlossen (Bild 5).

Das neu entwickelte System wurde im ver-
gangenen Jahr erstmals zur Charakterisierung
des Lumineszenzverhaltens von Quanten-
punkten (QDs) eingesetzt. Dazu wurden Pro-
ben mitgeringer Punktdichte hergestellt
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Bild 5: Tieftemperatur-Mikroskopsystem bei getffneter Kryostatkammer
Im Vordergrund sind Lichtleiterdurchfiihrungen erkennbar.
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(InAs QDs auf GaAs-
Substraten). Das Be-
sondere dieser Proben
ist die Variation der
Dichte der QDs auf
dem Wafer. Es konn-
ten Punktdichten von
weniger als 1/um?
nachgewiesen wer-
den, wobei zur Unter-
suchung ein SNOM-
Kopf im Rasterkraft-
modus eingesetzt
wurde. Die Quanten-
punkte wurden im
Tieftemperaturbereich
(T = 30 K) mit Mikro-
photolumineszenz
(PL)-Messungen op-
tisch-spektroskopisch
untersucht. In Berei-
chen mit vereinzelten
QDs erfolgte die An-
regung mit einem He-
Ne-Laser. Bereiche
mit nur wenigen
Quantenpunkten sind
durch eine schmale
Bandbreite der Emis-
sionen (bis 4 meV)
charakterisiert. Mes-
sungen in Regionen
mit unterschiedlicher
Punktdichte zeigen
eine Verschiebung
der PL-Emission in
den hoherenergeti-
schen Bereich bei
geringeren Punkt-
dichten an.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(austiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Bestimmung des Druckverformungskoeffi-
zienten eines 1-GPa-Kolben-Zylinder-
Druckmesssystems

Eine experimentelle Methode zur Bestim-
mung des Druckverformungskoeffizienten
von Kolbenmanometern wurde weiterentwi-
ckelt und fiir das PTB-1-GPa-Drucknormal
angewendet, was eine genauere Realisierung
der Druckskala erlaubt.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Ein neues Messverfahren fiir die Tempera-
turleitfihigkeit

Zur schnellen Messung der Temperaturleit-
fahigkeit von Feststoffen, Fluiden und Schiitt-
giitern wurde ein neues instationéres Verfah-
ren entwickelt und zum Patent angemeldet.

Direkt anzeigendes Messgerit fiir die
Wairmeleitfahigkeit

Ein erstmals direkt anzeigendes Messgerit fiir
die Warmeleitfahigkeit, das nach dem zum
Patent angemeldeten quasistationédren Verfah-
ren arbeitet, wurde aufgebaut.

Nicht-Newtonsche Referenzfliissigkeiten
Fiir die Uberpriifung von Rotationsviskosi-
metern und zur Durchfiihrung von Ver-
gleichsmessungen wurden zwei nicht-New-
tonsche Referenzfliissigkeiten zertifiziert.

Erweiterung der primaren pH-Messappara-
tur fiir den Temperaturbereich von 50 °C bis
80 °C

Der pH-Wert in diesem Temperaturbereich ist
eine wichtige Kenngréfe zur Uberwachung
der Produktion von Nahrungs- und Arznei-
mitteln.

Entwicklungen auf dem Gebiet der mittle-
ren bis hohen Gasfeuchte

Erweiterung des Messbereichs in Richtung
hoéherer Gasfeuchte: wichtiger Klimapriif-
punkt 85/85 jetzt riickfiihrbar.

Explosionsgefahr in nichtentgasten Benzin-
tankschiffen

Fiir das Bundesverkehrsministerium sowie
fiir Verkehrsbehorden der Schweiz und der
Niederlande untersuchte die PTB Explosions-
gefahren in leerfahrenden Benzintankschiffen,
deren Tanks nicht entgast wurden.

Anwendung einer neuen Bestimmungsme-
thode zur Ziindwirksamkeit elektrostati-
scher Entladungen

Eine neue Bestimmungsmethode zur Ziind-
wirksamkeit elektrostatischer Entladungen
wurde auf zahlreiche Gerédte und Werkstoffe
mit elektrostatischen Ziindgefahren angewen-
det und in Normungsvorschldge fiir die Prii-
fung von elektrostatischen Handspriiheinrich-
tungen, IBC, FIBC und Textilien fiir Schutz-
bekleidung eingebracht.

Der Einfluss von hochporosen Werkstoffen
auf den Ziinddurchschlag

Im Rahmen eines ProInno-Projekts werden in
Zusammenarbeit mit einem Industriepartner
Mafinahmen untersucht, die das Risiko eines
Zinddurchschlags wéhrend einer Bauart-
priifung mindern oder sogar die Ziinddurch-
schlagsicherheit eines druckfesten Gehduses
garantieren sollen.

Die Berechnung von Explosionsgrenzen mit
detaillierter Reaktionskinetik

Ein Modell zur numerischen Bestimmung der
Explosionsgrenzen verschiedener Brennstoff/
Luft/Inertgas-Gemische wurde entwickelt
und durch den Vergleich der berechneten
Explosionsgrenzen mit experimentell nach
DIN 51 649 bestimmten Werten validiert.

Experimentelle Untersuchung der Ziindung
von H /Luft-Gemischen durch heifse Frei-
strahlen

Mit Hilfe eines neu errichteten Messplatzes ist
es moglich, simultan verschiedene laserspek-
troskopische Messtechniken zur Untersu-
chung der Ziindprozesse bei einem Ziind-
durchschlag zu verwenden.
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Metrologie fiir die Gesellschaft

Messaufbau zur Bestimmung kleiner Gas-
massen fiir den Betrieb eines neuen Refe-
renz-Gaskalorimeters

Fiir ein Referenz-Gaskalorimeter wurde ein
neuer Messaufbau zur Bestimmung kleiner
Gasmassen entwickelt, bei dem das Gas kon-
tinuierlich aus einem Gasbehilter enthommen
und seine Masse mit einer Waage bestimmt
wird.

Bestimmung des Brennwerts von natiirli-
chen Erdgasen mit unterschiedlichen Metho-
den

Da neuere Verfahren zur Brennwertbestim-
mung von Erdgasen im eichpflichtigen Ver-
kehr auf der Korrelation zwischen physikali-
schen Stoffeigenschaften und dem Brennwert
beruhen, erfordern die Zulassungspriifungen
experimentelle Untersuchungen mit einer
grofien Bandbreite an Priifgasen und theoreti-
sche Berechnungen des Anwendungsbereichs
auf der Basis von Zustandsgleichungen.
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Die Abteilung Optik unterstiitzt Industrie,
Wissenschaft und Gesellschaft durch Bereit-
stellung von-Messmoglichkeiten sowie For-
schung und Entwicklung auf dem Gebiet
optischer Technologien. Aufbauend auf den
Basiseinheiten von Lange, Zeit und Lichtstar-
ke werden die unterschiedlichen Einheiten
dargestellt und weitergegeben sowie hochst-
genaue Normale und Messmethoden entwi-
ckelt.

Die Abteilung Optik realisiert die gesetzliche
Zeit in der Bundesrepublik Deutschland,
fiihrt Prazisionsmessungen auf unterschied-
lichen Gebieten der Optik durch und arbeitet
bei der Zertifizierung und der internationalen
Normung mit. Mit einem Stammpersonal von
gegenwartig 85 festangestellten Mitarbeitern
und 29 temporiren, iiberwiegend Drittmittel-
beschiftigten bearbeitet die Abteilung Optik
ihre Aufgaben in den drei Fachbereichen Licht
und Strahlung, Bild- und Wellenoptik und Linge
und Zeit.

Weitergabe und Darstellung der Zeit

Mit ihren Zeitsignalaussendungen iiber den
Langwellensender DCF77, iiber das 6ffentli-
che Telefonnetz und iiber das Internet erfiillt
die PTB die wichtige Infrastrukturaufgabe der
Weitergabe der gesetzlichen Zeit. Trotz der
verstdrkten Verfiigbarkeit von GPS-Empfan-
gern (Global-Positioning System) ist die Aus-
sendung von Zeitsignalen iiber Langwellen-
sender immer noch aktuell, wie der Neuauf-
bau und -ausbau solcher Systeme weltweit
belegt. In einer kiirzlich durchgefiihrten Stu-
die zum Nutzen der DCF77-Aussendung fiir
die Wirtschaft und den privaten Bereich

Titelbild

Helligkeitsverteilung des Fluoreszenzlichtes von
funf in einer lonenfalle gespeicherten einzelnen
Yb-lonen in Falschfarbendarstellung. Ein Laser,
dessen Frequenz auf einen schmalen optischen
Ubergang im Yb-lon stabilisiert ist, stellt den
Grundbaustein einer zuklinftigen optischen Atom-
uhr dar, deren Genauigkeit gegenwartig in der
PTB untersucht wird.
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konnte eindrucksvoll auch der volks- und
betriebswirtschaftliche Nutzen belegt werden.
Allein die dem Bundjdhrlich durch DCF77
zuflieSende zusdtzliche Mehrwertsteuer
tibersteigt dessen jahrliche Aufwendungen
um mehr als eine Grofienordnung. Der Vor-
sprung der in Deutschland ansdssigen Firmen
auf dem Gebiet der Funkuhrtechnologie kann
direkt auf den PTB-Service durch den Betrieb
des Senders DCF77 zuriickgefiihrt werden.
Zur Vorbereitung auf eine mogliche Erweite-
rung des Service wird gegenwaértig in einem
Feldversuch durch die Zentralstelle fiir Zivil-
schutz beim Bundesverwaltungsamt unter
Mitwirkung der PTB die Mitbenutzung der
Langwellenaussendung als Teil eines neuen
Warnsystems fiir Katastrophenfille gepriift.

Zur Darstellung der deutschen Atomzeitskala
UTC(PTB) nutzt die PTB neben den priméren
klassischen Atomuhren CS1 und CS2, die auf
einem thermischen Atomstrahl basieren und
seit vielen Jahren im Dauerbetrieb arbeiten,
neuerdings die Caesiumfontdne CSF1 mit
lasergekiihlten Atomen. Es war bereits friiher
abgeschitzt worden, dass die von CS1 und
CS2 erzeugten Sekunden um weniger als
1-10"s von der ,idealen” Atomsekunde
abweichen, was weniger als einer Milliardstel
Sekunde pro Tag entspricht. Die Abschatzun-
gen fiir die einzelnen primdren Uhren konn-
ten im vergangenen Jahr erstmalig validiert
werden, da mit der jetzt routinemafig verfiig-
baren Caesiumfontdne CSF1 eine Uhr zur
Verfiigung steht, deren Genauigkeit die von
CS1 und CS2 um etwa eine Groflenordnung
tibertrifft (s. Nachrichten aus der Abteilung).

Die Bereitstellung hochstgenauer Zeit fiir
private und kommerzielle Nutzer wird eine
der wichtigen Anwendungen des zukiinftigen
europdischen Satellitennavigationsystems
Galileo sein. Dazu muss die Systemzeit von
Galileo moglichst gut mit der koordinierten
Weltzeit (UTC) tibereinstimmen. Da eventuel-
le Abweichungen immer erst nachtraglich
festgestellt werden konnen, wird dem Nutzer



auch die erwartete Abweichung der Galileo-
Systemzeit von UTC mitgeteilt. Auf seiner
Sitzung am 8.3.2002 hat das Kuratorium dem
BMWi und der PTB empfohlen, sich an dem
zukiinftigen europdischen Satellitennavigati-
onssystem Galileo aktiv zu beteiligen. Zur
technischen Realisierung wurde mit der eu-
ropdischen Weltraumagentur ESA ein Vertrag
geschlossen, in dessen Rahmen die PTB im
Rahmen eines so genannten , Testbed” die
Systemzeit von Galileo tiber UTC(PTB) an
UTC ankoppelt. In diesem Zusammenhang
sind die Anforderungen an die Vorhersagbar-
keit der erwarteten Abweichung der verschie-
denen Uhren im System so hoch, dass der
Einsatz der stabilsten Atomuhr der PTB, der
Caesium-Fontiane-Uhr, erforderlich wird. Um
fiir diese zukiinftigen Anforderungen des
Routinebetriebs gewappnet zu sein, und
gleichzeitig den weiteren Fortschritt zu er-
moglichen, entwickelt die PTB gegenwartig
eine zweite Fontdnenuhr.

Galileo und und das US-amerikanische Pen-
dant GPS sollen , interoperabel” sein. Des-
halb ist es wichtig, hochprazise Vergleiche

Bild 1: Im Netzwerk der Realisierung der universel-
len koordinierten Weltzeit UTC durch das Interna-

tionale Biiro fir Mal3e und Gewichte (BIPM) nimmt
die PTB in Europa eine zentrale Stellung ein. (Bild

mit freundlicher Genehmigung durch das BIPM)

zwischen den Zeitskalen der PTB und dem
tiir die GPS-Systemzeit verantwortlichen
United States Naval Observatory (USNO)
durchzufiihren. Zu diesem Zweck wurde
2002 ein kontinuierlicher Zweiwegzeitver-
gleich mit dem USNO aufgebaut (Bild 1).

Wiahrend bei Galileo vornehmlich die lang-
zeitige Stabilitdt der Uhren gefragt ist, wer-
den fiir andere Anwendungen die Anforde-
rungen hinsichtlich der Kurzzeitstabilitit
steigen. Wesentlich hohere Stabilitaten erwar-
tet man von Atomuhren, die statt mit Radio-
frequenzen mit optischen Frequenzen betrie-
ben werden. Auf dem Weg zu den zukiinfti-
gen optischen Uhren werden gegenwartig
zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt: Der
erste basiert auf einem einzelnen in einer
Radiofrequenzfalle gespeicherten Ion, der
zweite auf einer grofien Zahl neutraler Ato-
me. Durch das um etwa drei Gréfienordnun-
gen hohere Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
erwartet man von Uhren mit einem Atom-
ensemble eine hohere Stabilitat, von den
Einzelionenuhren wegen der fehlenden
Wechselwirkung mit anderen Teilchen eine
hohere Genauigkeit. Zusatzlich fiihrt die
lange Speicher- und Beobachtungszeit, die
mit einem einzelnen Ion méglich ist, zu
unerreicht hohen Liniengtiten. So wurde ein
einzelnes Ytterbium-Ion in der PTB kiirzlich
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in einer Paul-Falle {iber mehr als 15 Monate
gespeichert (Bild 2). Fiir die geplante Einzel-
ionenuhr wurde im Berichtsjahr ein transpor-
tabler Frequenzteiler auf der Basis eines
Femtosekundenlasers entwickelt, mit dem
beliebige optische Frequenzen in den Mikro-
wellenbereich heruntergeteilt werden kénnen.

In einer viel beachteten Arbeit wurde gezeigt,
wie bei Anwendung einer neuartigen, in der
PTB entwickelten Laserkiihlmethode in einem
Ensemble aus Calciumatomen die wesentli-
chen Fehlermoglichkeiten bei optischen Fre-
quenznormalen um eine Gréfienordnung re-
duziert werden kénnen. Mit einer solchen An-
ordnung werden dann Stabilitditen moglich
werden, die die der gegenwartig besten Atom-
uhren um Groflenordnungen iibersteigen.
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Bild 2: lonenfalle der PTB, die flir die Speicherung
einzelner Yb-lonen in einem Frequenznormal ver-
wendet wird

Neue Entwicklungen der optischen
Messtechnik

Ihrer Funktion als Schliisseltechnologie fiir
andere Gebiete der Hochtechnologie kann die
Optik nur dann nachkommen, wenn sie kon-
tinuierlich innovative Verfahren, Techniken
und Produkte hervorbringt. Die Abteilung
Optik der PTB entwickelt in diesem Sinne
neuartige optische Messverfahren fiir Anwen-
dungen in Metrologie und Industrie. Vier
Beispiele aus der Arbeit des letzten Jahres
sollen dies néher erldutern.



Die prazise Vermessung von Strukturen im
pm- und Sub-pm-Bereich gewinnt durch die
fortschreitende Miniaturisierung eine immer
groflere Bedeutung fiir die Prézision der Fer-
tigung und die Messtechnik in Mikroelektro-
nik und Mikromechanik. Fiir viele Anwen-
dungen hat die Mikroskopie mit Licht gegen-
iiber der hoherauflésenden Elektronen- oder
der Kraftmikroskopie wesentliche Vorteile.
Bei Messungen von Strukturbreiten, wie sie
z. B. in den Masken fiir die Halbleiterlitho-
graphie benétigt werden, mit Abstanden im
Bereich der verwendeten optischen Wellen-
linge verfdlschen allerdings Uberlagerungen
der Beugungsbilder der Strukturkanten das
genaue Ergebnis. Neuentwickelte Dunkelfeld-
und Durchlichtmikroskopieverfahren mit
streifender Beleuchtung reduzieren diese
Einfliisse in starkem Mafle (s. Nachrichten
aus der Abteilung).

Uber viele Jahrzehnte war ein fliissiger
Quecksilberspiegel das nationale Ebenheits-
normal. Im Rahmen der Aufgabe, hochge-
naue Ebenheits- und Geradheitsstandards
fiir die Forschung und Industrie zu entwi-

Bild 3: Optischer Reso-
nator héchster Finesse
umgeben von einem
Strahlungsschild zur
thermischen Abschir-
mung im Innern einer
Vakuumkammer. Reso-
natoren dieses Typs
werden in der PTB u. a.
zur Bestimmung des
thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von
Hochtechnologiemateria-
lien, zur Frequenzsta-
bilisierung von héchst-
stabilen Laserquellen
oder zur Bestimmung
des Reflexionskoeffi-
zienten von Super-
spiegeln eingesetzt.

Optik

ckeln, wurde eine Apparatur zur ultrapra-
zisen und riickfithrbaren Messung der Topo-
graphie ebener und schwach gekriimmter
optischer Flachen entwickelt und aufgebaut
(s. Nachrichten des Jahres). Die neue Mess-
anlage besitzt das Potenzial, zukiinftig als
ultraprdzises Primarnormal fiir Geradheit
und Ebenheit mit einer Messunsicherheit im
Sub-nm-Bereich den gestiegenen Genauig-
keitsanforderungen von Forschung und In-
dustrie besser gerecht zu werden und den
Quecksilberspiegel zu ersetzen.

Die Verfiigbarkeit von hochstgenauen Laser-
wellenldngen und -frequenznormalen ermog-
licht die Messung von kleinsten Langenédnde-
rungen an ultrastabilen Materialien, die z. B.
durch thermische Ausdehnung oder langzei-
tige Relaxationseffekte bedingt sind. Ein
Messverfahren, das gegenwdértig fiir den
industriellen Einsatz weiterentwickelt wird,
misst diese Laingendnderungen durch die
Anderungen der Resonanzfrequenzen eines
optischen Resonators (Bild 3) durch Vergleich
mit einem Frequenznormal.
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In vielen Préazisionsexperimenten begrenzt
die erreichbare Qualitdt der Laserwellenfron-
ten die erreichbare Genauigkeit. So fiihren
beispielsweise in optischen Frequenznorma-
len auf der Basis von Neutralatomen Abwei-
chungen der anregenden Laserstrahlen von
ideal ebenen Wellenfronten in Verbindung
mit der atomaren Bewegung zu Frequenz-
fehlern. Ahnliche Effekte treten in Atominter-
ferometern auf, bei denen Atomwellen mit
Hilfe von Laserstrahlen aufgespalten, umge-
lenkt und wieder zusammengefiihrt werden
und wo unvollkommene Wellenfronten zu
Phasenverschiebungen fiihren. Im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs 407 der Uni-
versitit Hannover ,,Quantenlimitierte Mess-
prozesse”, an dem die PTB mit mehreren
Projekten beteiligt ist, wurden daher licht-
und atomoptische Interferometrie-Methoden
kombiniert, um Phasenfehler weitgehend zu
vermeiden. In beiden Bereichen sind im ver-
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Bild 4: Herzstuck des
neu entwickelten Hohl-
raumempfangers aus
Kupfer fur die Laser-
radiometrie hoher
Leistung

gangenen Jahr Durchbriiche erzielt worden.
Mit einem neu entwickelten Kalibrierverfah-
ren fiir kommerzielle Wellenfrontsensoren
konnen jetzt Aberrationen von besser als

I /100 iiber einen Laserstrahldurchmesser
von 4 mm nachgewiesen und gegebenenfalls
korrigiert werden. Eine dhnliche Prédzision
lasst sich mit einem neuentwickelten Verfah-
ren durch die kombinierte Anwendung ver-
schiedener gepulster Atominterferometer
erzielen. Von der Verbesserung durch die
gemeinsame Anwendung von atom- und
lichtinterferometrischen Messmethoden ha-
ben gegenwairtig am meisten die atominter-
ferometrischen Anwendungen profitiert. Die
Vorteile fiir die klassischen Methoden erge-
ben sich dabei durch die Verwendung eines
unabhdngigen Verfahrens, durch das sich
systematische Fehler erkennen, korrigieren
und zukiinftig verstarkt eliminieren lassen.




Laserradiometrie

Die Anforderungen an die Messung und Cha-
rakterisierung der Strahlung von Hochleis-
tungslasern steigen stetig. Dabei geht der
Trend einerseits zu immer kiirzeren Wellen-
langen, andererseits zu hoheren Leistungen
und Repetitionsraten. Die PTB hat dieser
Entwicklung Rechnung getragen, indem sie
die , Laserradiometrie” als Schwerpunkt ein-
gerichtet hat. Hochleistungslaser mit kiirze-
ren Laserwellenlangen im ultravioletten (UV)
und Vakuum-UV-Spektralbereich werden in
immer starkeren Maf fiir die Halbleiterlitho-
graphie benétigt. Fiir Kalibrierungen in die-
sem Bereich hat die PTB dafiir als Primédrnor-
mal einen Kegelempfanger (s. Bild 4 und
Nachrichten aus der Abteilung) entwickelt
und die radiometrische Skale fiir Laserleis-
tungen bis zur Excimerlaserwellenldnge von
193 nm, zu einer Leistung von 0,5 W und ei-
ner Repetitionsrate von 0,2 kHz ausgeweitet.

Zur weiteren Messbereichs-Ausdehnung bis
zur Wellenldnge des Excimerlasers bei 157 nm
wird zurzeit ein Messplatz fiir radiometrische
Messungen im Vakuum-UV aufgebaut.

Optik

Femtosekundenlasermesstechnik

Die Messtechnik fiir gepulste Strahlung stellt
besonders hohe Anforderungen bei Femto-
sekundenimpulslasern, die in den unter-
schiedlichsten Gebieten wie der Medizin,

der Materialbearbeitung oder bei der Mess-
technik steigende Verbreitung finden. Im
vergangenen Jahr wurde eine riickfiihrbare
Messtechnik fiir die Energie der Laserimpulse
als Grundlage einer Laserradiometrie im Ge-
biet der fs-Quellen entwickelt. Sie wird u. a.
tiir die Charakterisierung von Laserschutz-
filtern bendtigt, die im Femtosekundenbereich
den Effekt der induzierten Transmission zei-
gen und dabei ihre Schutzfunktion verlieren
kénnen. Mit einem neuen Messplatz kann
jetzt die Abhédngigkeit des spektralen Trans-
missionsgrads von der Bestrahlung tiber
mehrere Grofsenordnungen untersucht wer-
den (s. Nachrichten aus der Abteilung).

Bild 5: Satz unterschiedlicher LED-Transfernor-
male mit Justierhilfen (Halterung und Fixierhilse)
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Neue Methoden der Femtosekundenmess-
technik erlauben sowohl die Erzeugung von
ultrakurzen Spannungspulsen sowie deren
Charakterisierung durch elektrooptische Ab-
tastmethoden. Damit kénnen Anderungen
der Form der elektrischen Impulse bei der
Ausbreitung in Hochfrequenzschaltungen
messtechnisch und modellméfig erfasst
werden. Im Berichtszeitraum gelang mit
diesen Techniken die Charakterisierung des
Ubertragungsverhaltens einer Mikrowellen-
abtastspitze im Frequenzbereich zwischen
10 GHz bis 0,3 THz.

Photometrie: Messtechnik fiir Licht und
Beleuchtung

Die Lichtquellen der Zukunft werden nur
wenig mit den heute gebrauchlichen Leuch-
ten wie Glithlampen oder Leuchtstoffrohren
gemein haben. Damit werden sich in wenigen
Jahren die Anforderungen an die Photometrie
in starkem MafSe verdndern, um beispielswei-
se quecksilberfreie Lampen, ,Tapeten” aus
Leuchtdioden, planare Strahler oder Displays
quantitativ charakterisieren zu kénnen. Die
PTB stimmt ihre Messmdglichkeiten im neuen
Gebédude fiir die Optik (Albert-Einstein-Bau),
das im Friihjahr 2003 bezogen werden soll,
auf diesen neuen Bedarf ab. Dazu wurde be-
reits eine Messeinrichtung zur Bestimmung
der photometrischen und colorimetrischen
Eigenschaften von Displays und anderen
flachenhaften Strahlern aufgebaut.

Gegenwartig wird fiir den Albert-Einstein-
Bau ein robotergestiitztes Goniophotometer
mit einem vollig neuartigen Gerdtekonzept
fiir die Realisierung der Lichtstromeinheit
und zur Weitergabe dieser Einheit mit be-
kannter Aquivalenz zu globalen Referenz-
werten entwickelt. Im Gegensatz zu bisher
genutzten Konzepten wird ein Roboter die
Brennlage der Strahlungsquelle mit einer

84

Maximalldnge bis 2,5 m vorgeben und sie im
Zentrum des Goniophotometers positionieren.
Zwei weitere Roboter richten angepasste
Messkopfe zum Zentrum und fiithren sie auf
Bahnen mit Radien bis zu 3,0 m um die Strah-
lungsquelle. Die Aufteilung in zwei Hemi-
sphdren mit variablen Radien wird auch fiir
groflere Leuchten photometrische Messungen
im Nah- und Fernfeld erlauben.

Zur Weitergabe von photometrischen und
colorimetrischen Gréfien hat die PTB Leucht-
diodentransfernormale entwickelt, deren
hervorragende Eignung durch einen kiirzlich
durchgefiihrten internationalen Vergleich von
Lichtstrom und Lichtstarke nachgewiesen
wurde (s. Bild 5 und Nachrichten aus der
Abteilung).

Rontgenmetrologie

Im Jahr 2002 wurde ein neues Projekt Rontgen-
metrologie mit Kristallen in der Abteilung Optik
der PTB eingerichtet. Ein Ziel des Projekts
besteht in der Neubestimmung der Avogadro-
konstanten, die das Mol als Einheit der Sub-
stanz und das Kilogramm als Einheit der Mas-
se miteinander verkniipft. Im Rahmen des
Vorldauferprojekts konnten im Berichtsjahr die
Messungen der Avogadrokonstante an Silizi-
um mit natiirlicher Isotopenzusammenset-
zung mit einer relativen Messunsicherheit von
2,9 - 107 abgeschlossen werden (s. Nachrich-
ten aus der Abteilung). Zur weiteren Verringe-
rung der Messunsicherheit ist geplant, inner-
halb eines internationalen Projekts mit ange-
reichertem Silizium *Si eine Verbesserung um
den Faktor 10 zu erreichen. Mit der Ansied-
lung des Projekts im Teilfachbereich Linge
verspricht sich die PTB Vorteile bei der ge-
naueren Realisierung der Liangeneinheit
durch Wellenldngenmessungen bis in den
Rontgenbereich.
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Grundlagen der Metrologie

Neubestimmung der Avogadrokonstante
Im Rahmen des Avogadroprojekts der PTB
konnten die Messungen an Silizium mit na-
tiirlicher Isotopenzusammensetzung abge-
schlossen werden und ergaben einen Wert
von N, = 6,022 135 7 mol™ mit einer relativen
Unsicherheit von 2,9 - 107.

Diodenlasersystem fiir die hochstauflosende
Spektroskopie

Mit einem neu entwickelten frequenzstabili-
sierten Diodenlasersystem lassen sich Linien-
breiten im Hertz-Bereich erzielen. Das Dio-
denlasersystem soll das bisher im optischen
Ca-Frequenznormal verwendete aufwendige
Farbstofflasersystem bei verbesserter Fre-
quenzstabilitdt ersetzen.

Langzeitvergleich zwischen den primaren
Uhren der PTB

Die hohe Genauigkeit der neuen Fontanenuhr
CSF1 der PTB erméglichte jetzt die Uberprii-
fung der bisher besten primédren Uhren CS1
und CS2 der PTB, die seit vielen Jahren das
Riickgrat der internationalen Atomzeitskala
bilden, und bestitigt deren friiher abgeschétz-
te Unsicherheit.

Neuer Kandidat fiir die Referenz in einer
optischen Atomuhr

Das Isotop 229 des Thoriums besitzt einen
langlebigen angeregten Zustand im Atom-
kern, dessen Energie so niedrig liegt, dass er
optisch angeregt werden kann. Es konnte the-
oretisch gezeigt werden, dass die Frequenz
dieses Kerniibergangs unabhéngig von dufse-
ren Einfliissen ist bis zu einem Grad, der mit
Ubergéngen in der Elektronenhdille eines
Atoms nicht erreichbar ist.

Kalibrierung neuartiger Solarzellen

Die spektrale Kalibrierung von Ge-Tripel-
zellen fiir die Raumfahrtforschung ist auf-
grund ihrer material- und technologiebeding-
ten Eigenschaften sehr aufwendig und kann
derzeit nur an der Solarzellen-Kalibrieranlage
der PTB durchgefiihrt werden.

Entwicklung eines detektorgestiitzten UV-
Strahlersystems als Transfernormal fiir die
spektrale Bestrahlungsstarke

Es wurde ein UV-Strahler entwickelt, der
gestiitzt durch Messungen mit einem Moni-
tordetektor als hochwertiges Transfernormal-
system fiir die Bewahrung und Weitergabe
der Einheit der spektralen Bestrahlungsstarke
im Spektralbereich von 200 nm bis 400 nm
eingesetzt werden kann.

Femtosekundenlaser-Messtechnik

Die Erzeugung und Vermessung ultrakurzer
Spannungsimpulse, die mit Femtosekunden-
Lasertechniken erzeugt werden, erméglichen
die Charakterisierung von elektronischen
Hochfrequenzbauteilen bis zu Frequenzen
von 300 GHz.

Neuartiges Durchlicht-Mikroskopieverfahren
Das fiir Strukturen auf transparenten Substra-
ten entwickelte Mikroskopieverfahren ist
besonders empfindlich fiir oberflichennahe
Bereiche und findet Anwendung im Bereich
der Inspektionssysteme fiir Photomasken in
der Halbleiterindustrie sowie in der Struktur-
grofiencharakterisierung von Nano- und
Mikropartikeln.

Wellenfrontmessungen mit optischen und
atomoptischen Methoden

Mit neu entwickelten Verfahren lassen sich
Kriimmung und hoéhere Aberrationen in
Laserstrahlen messen und eliminieren. Da-
durch lassen sich wesentlich kleinere Unsi-
cherheiten in optischen Uhren und Atom-
interferometern erreichen.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Laserradiometrie fiir UV-Laser bei 193 nm
Laserleistungskalibrierungen bei der Excimer-
Laserwellenldnge von 193 nm sind jetzt bis zu
Laserleistungen von 500 mW bei 200 Hz
Repetitionsrate mit einer erweiterten Unsi-
cherheit (k = 2) kleiner 1,6 % moglich.
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Messung des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten von hochkonstanten Materialien
fiir die EUV-Lithographie

Extrem kleine relative Laingendnderungen
lassen sich tiber die Anderung der Eigenfre-
quenzen von Fabry-Perot-Resonatoren und
deren Vergleich mit optischen Frequenz-
normalen bestimmen.

Zertifizierte Referenzmaterialien fiir die
optische Telekommunikation

Die PTB stellt neu entwickelte Messtechniken
zur riickfiihrbaren Messung von wellenlan-
genselektiven Komponenten fiir die optische
Telekommunikation bereit.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Induzierte Transmission an Laserschutz-
filtern im Femtosekunden-Bereich

Die Untersuchungen der induzierten Trans-
mission an Laserschutzfiltern wurden an
einem neu entwickelten Messplatz in den
fs-Bereich ausgedehnt.

Bewertung der Bildqualitit von Bildausga-
begeriten fiir medizinische Rontgenbilder
Im Rahmen eines von der Europiischen Kom-
mission geférderten Vorhabens wurde ein
Testverfahren entwickelt, das es gestattet, mit
Hilfe eines einzigen Ausdrucks u. a. die Mes-
sung der Kennlinie, der Ortsauflosung und
der Modulationsiibertragungsfunktion, des
Rauschens sowie die Priifung auf Homogeni-
tat und Linearitdt der Grauwert-Wiedergabe
und den Test auf Artefakte durchzufiihren.

Messung der Modulationsiibertragungs-
funktion digitaler Rontgenbild-Detektoren
Die PTB hat in Zusammenarbeit mit einem
Industriepartner eine vereinfachte Methode
zur Messung der Modulationsiibertragungs-
funktion digitaler Rontgenbilddetektoren
entwickelt, bei der Justier- und Rechenauf-
wand wesentlich reduziert ist.
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Internationale Angelegenheiten

Erste Vergleichsmessungen mit Hilfe neu
entwickelter Leuchtdioden-Transfernormale
fiir Lichtstrom, Lichtstarke und spektrale
Kenngrofien

Bei einem ersten bilateralen LED-Vergleich
zwischen NIST und PTB mit Hilfe neu entwi-
ckelter LED-Transfernormale wichen die
Ergebnisse fiir die Lichtstédrke bei einer abge-
gebenen Messunsicherheit zwischen 1,5 %
und 3,5 % (fiir k = 2, in Abhédngigkeit vom
Spektralbereich) im Einzelfall um nicht mehr
als 0,8 % voneinander ab.

Internationaler Vergleich von Gonioreflek-
tometern

Basierend auf Verbesserungen am Gonio-
reflektometer der PTB und gestiitzt auf inter-
nationale Vergleichsmessungen konnen jetzt
gonioreflektometrische Kalibrierungen inter-
national dquivalent mit Messunsicherheiten
im Bereich von 1 % (k = 2) durchgefiihrt
werden.
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Ein auf den Bedarf in Industrie und
Wissenschaft abgestimmtes FuE-
Programm fiir die Jahre 2002 bis 2005

Zum Aufgabenbereich der Abteilung Ferti-
gungsmesstechnik wurde fiir die Jahre 2002 bis
2005 ein Forschungs- und Entwicklungspro-
gramm erarbeitet.

Das Programm ldsst die langerfristig angeleg-
te strategische Zielstellung erkennen.

Zur Darstellung der Ausgangssituation ver-

mittelt das Programm zunéchst einen Uber-

blick iiber

¢ den Personal- und Sachmitteleinsatz

* Ergebnisse in den Jahren 1997 bis 2000,
z. B. ausgewdhlte Gerédte- und Methoden-
entwicklungen, Normen- und Gremien-
arbeit, Offentlichkeitsarbeit, Patentanmel-
dungen, eingeworbene Drittmittel als Indi-
kator externer Forschungsférderung und

¢ den erreichten Stand der Mess- und Kali-
briermoglichkeiten Ende 2001.

Den Hauptteil des FuE-Programms bilden

die Aussagen zu den wissenschaftlich-techni-

schen Zielstellungen fiir den Zeitraum 2002

bis 2005. Sie sind in neun Abschnitte geglie-

dert, z. B. in

¢ Nanometrologie (dimensionelle und aus-
gewdhlte weitere Messungen)

* Dimensionelles Messen fiir die Mikro-
systemtechnik

Titelbild

Vergleich von Messdaten aus einem industriellen
Rontgen-Computertomographen mit der Nominal-
geometrie eines Zylinderkopfes (CAD-Modell).
Einfarbungen im Bild kennzeichnen ermittelte
Geometrieabweichungen.

Die PTB-Aufgabe besteht darin, eine Losung fur
die Ruckfihrbarkeit der computertomographi-
schen Messergebnisse zu finden.

© Rautenbach AG, Wernigerode
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* Interferentielle Lingenmesstechnik

¢ Verfahren und Einrichtungen fiir Untersu-
chungen von hochwertigen 1-D- und 2-D-
Prézisionsteilungen

¢ Koordinatenmesstechnik

¢ Wissenschaftlicher Gerdtebau.

Der Entwurf dieses Programms fufit auf
eigener FuE-Tatigkeit, auf permanent erfol-
genden Recherchen, zahlreichen Kontakten
zu Wirtschaft und Wissenschaft sowie natio-
nalen und internationalen Fachgremien.

Der Entwurf wurde Anfang 2002 mit rund

80 reprasentativen Partnern aus der Wirt-
schaft (Messmittel herstellende und anwen-
dende Unternehmen, DKD) und Wissenschaft
(insbesondere einschlédgige universitdare und
Fraunhofer-Institute) inhaltlich abgestimmt.
Dies war das angestrebte Hauptziel. Es ent-
stand eine Arbeitsunterlage, die den Bedarf
der Wirtschaft und einschldgigen Forschungs-
einrichtungen nach metrologischen FuE-Leis-
tungen auf dem Gebiet Fertigungsmesstech-
nik ausweist. Aufserdem bietet das FuE-Pro-
gramm einen Ansatz, die Zusammenarbeit
mit Unternehmen, Forschungseinrichtungen
und wissenschaftlich-technischen Gremien
wie VDI/VDI-GMA und DIN weiter zu
entwickeln und die FuE-Tatigkeit der Abtei-
lung transparenter zu gestalten.

Die Jahresberichte fiir die Jahre 2000 und 2001
enthalten zur Tatigkeit der Abteilung jeweils
thematische Ubersichten, in denen tiiber Ent-
wicklungstendenzen, Vorhaben und Ergeb-
nisse zu Themenkreisen berichtet wird, die
in den erwdhnten Abschnitten des FuE-Pro-
gramms wiederzufinden sind. Im Jahresbe-
richt 2000 waren es Aussagen zur Koordina-
tenmesstechnik, zur interferentiellen Langen-
messtechnik und Metrologie fiir die Mikro-
und Nanotechnik, im Bericht 2001 Aussagen
iiber 1-D-Préazisions-Langenmesstechnik
sowie iiber Nanometrologie.



nesstechnik

Hier wird iiber folgende thematische Schwer- Pi@zowiderstande Si-Wafer

punkte berichtet:

¢ taktile (iiberwiegend dimensionelle) Mess-
technik fiir die Losung technologischer
Fragestellungen aus der Mikrosystemtech-
nik und einem daraus ableitbaren weiteren

¢ Ausbau der Mikrofertigung im Wissen-
schaftlichen Gerdtebau.

Boss

Taktile dimensionelle Messtechnik zu
Fragestellungen aus der Mikrosystem-
technik

Produkte mit mikrosystemtechnisch herge- Taststift
stellten wesentlichen Komponenten dringen

immer mehr in Bereiche des tdglichen Lebens

ein. Vom Tintenstrahldrucker iiber Beschleu-

nigungssensoren im PKW bis zur Mikrowelle

oder zum Kiihlschrank erstreckt sich die Liste Tastkug el
der Erzeugnisse, die sich in ihren Leistungs-
parametern durch Einsatz von Mikrotechnik
herausheben. Aus der fortschreitenden Mini-
aturisierung ergeben sich zwangsldufig neu-
artige Anforderungen an die fertigungsbe-
gleitende (prozessorientierte) Qualitdtssiche-
rung. Weil die etablierten Oberflichen- und
Koordinatenmesstechniken fiir Messungen

an Mikrostrukturen erwartungsgemafs nur be-
dingt einsetzbar sind, entstehen Herausforde-
rungen an das dimensionelle Messen, die er-
heblich iiber die Anforderungen aus der
Mikroelektroniktechnologie hinausgehen. So
gibt es flir Mikrostrukturen bisher auf dem
Markt nur ein taktiles Antastsystem fiir Ko-
ordinatenmessgerdte. Mit diesem opto-tak-
tilen 2-D-Fasertaster, der auf einer PTB-Ent-
wicklung beruht, lassen sich Mikrostrukturen
zweidimensional mit Antastunsicherheiten
unter 0,5 pum messen. Der Prototyp eines
opto-taktilen Fasertasters mit vollstandiger
3-D-Messfahigkeit ist in der PTB bereits im
Einsatz.

Membran

Bild 1: 3-D-Mikrotaster
oben: Prinzipbild,
unten: Prototyp

Ein alternativer Losungsansatz zum 2-D- bzw.
3-D-Fasertaster wird mit der Entwicklung
eines 3-D-Mikrotasters (Bild 1) verfolgt. Diese




Fertigungsmesstechnik

Entwicklung erfolgt im Rahmen des von

der DFG geforderten Sonderforschungsbe-

reichs 516 , Konstruktion und Fertigung

aktiver Mikrosysteme” in Zusammenarbeit
3-D-Mikro- mit dem Institut fiir Mikrotechnik der TU
meter Braunschweig.

Der messende Taster kann sowohl fiir dimen-
sionelle 3-D-Messungen als auch fiir die Er-
mittlung von kleinen 3-D-Kriften eingesetzt
werden. Fiir die Kalibrierung als Kraftsensor
wird eine dafiir entwickelte Mikrokraftmess-
einrichtung eingesetzt. Die Ermittlung mecha-
Faser- nischer Eigenschaften ist somit ein weiteres
taster potenzielles Einsatzgebiet. Die Umsetzung
des Tasters in ein marktfdhiges Produkt wird
zurzeit vorbereitet. Bislang werden dazu noch
kommerziell erhéltliche Taststifte mit Tast-
Metrologie- kugeldurchmessern von 300 Um eingesetzt.
rahmen Kiinftige Arbeiten konzentrieren sich auf die
Verkleinerung der Antastelemente und deren
Mikromontage.

Weitere Entwicklungsarbeiten zu Antastsys-
temen, die fiir die Mikrosystemtechnik inter-
essant sind, richten sich auf aus der Raster-
kraftmikroskopie bekannte Silizium-Biege-
balken (Cantilever). Die Silizium-Biegebalken
— mit Halbleiterwiderstandsbriicken ausge-
stattet — sollen fiir geometrische oder Mikro-
kraftmessungen einsetzbar sein. Mogliche
Einsatzfille sind z. B. Tastschnittsensoren der
Bild 2: 3-D-Mikromesseinrichtung (3D-MME) weiter unten vorgestellten 3-D-Mikromess-
einrichtung fiir die Messung von Rauheit,
Welligkeit und Form an vertikalen Wanden in
Mikrobohrungen mit Durchmessern kleiner
50 pm. Die Entwicklung dieser Taster erfolgt
in Kooperation mit dem Institut fiir Halbleiter-
technik der TU Braunschweig und dem Institut
fiir Mikrosystem- und Halbleitertechnik der TU
Chemnitz.

Bild 3: Metrologiesystem der 3D-MME

Neben geeigneten Antastsystemen werden
insgesamt leistungsfihigere Messmaschinen
und dazu gehorige Konzepte fiir die hdufig
hohen messtechnischen Anforderungen an
die Mikrosystem-Messtechnik benétigt. Mit
konventioneller Koordinatenmesstechnik

ist die teils erforderliche Messunsicherheit

< 0,1 um nicht erreichbar. Fiir sehr genaue
dimensionelle Messungen an Mikrostruktu-
ren wird deshalb in der PTB eine 3-D-Mikro-
messeinrichtung (3D-MME) entwickelt. Als
Basis dient eine kommerziell erhéltliche Koor-
dinatenmessmaschine (Bild 2). Sie wurde vom
Hersteller mit verbesserten Luftlagern und

5

3-D-Mikrotaster

Fasertaster

Invar-

rahmen
Mess-
volumen
(25x40x25) mm*
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hochauflésenden Positionsmesssystemen aus-
gestattet.

Zur Reduzierung der Messunsicherheit wur-

de ein ,Metrologiesystem” mit laserinterfero-
metrischer Positions- und Winkelmessung in

die Messeinrichtung integriert (Bild 3).

In einem Messvolumen mit Abmessungen
von 25 mm 3 40 mm 3 25 mm soll mit dem
oben erwihnten Fasertaster sowie alternativ
mit dem 3-D-Mikrotaster eine erweiterte
Messunsicherheit < 0,1 um realisiert werden.
Bisherige Ergebnisse lassen erwarten, dass
dieses Ziel nach weiterer Optimierung er-
reicht wird.

Ausbau der Mikrofertigung im Wissen-
schaftlichen Geritebau

Die Beispiele zur Messtechnik zeigen, dass
mit der Verwendung kommerzieller Mess-
gerdte die anspruchsvollen Aufgaben der
Mikromesstechnik nicht geldst werden kon-
nen. Sofern auf kommerzielle Gerdte zurtick-
gegriffen werden kann, miissen diese iiber-
wiegend modifiziert (Beispiel 3-D-MME)
sowie zusatzlich notwendige Komponenten
entwickelt und gefertigt werden (Beispiel
Taststifte). Der Wissenschaftliche Geritebau der
PTB stellt sich dieser Herausforderung und
baut unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher
Gesichtspunkte seine Fahigkeiten aus, um
kleinste Bauteile zu fertigen und Strukturen
in Mikrometergrofie herzustellen. Hierzu
werden die folgenden vier Verfahren bzw.
Bearbeitungseinrichtungen bereits genutzt
oder zurzeit in der PTB aufgebaut.

In diesem Zusammenhang soll darauf hinge-
wiesen werden, dass die zunehmende Ver-
flechtung von anspruchsvollen Fertigungs-
und Messaufgaben eine verstiarkte Einbezie-
hung der Messfahigkeiten der Abteilung zur
Folge hat.

Mikro-Erodieren

Mit der Integration eines besonders fein
regelbaren Impulsgenerators in einer CNC-
Senk-Erodiermaschine wurde die Basis fiir die
Mikrobearbeitung geschaffen. Durch Mikro-
Erosion werden Bohrungen mit einem Durch-
messer von weniger als 50 pm bei einem
Aspektverhiltnis von bis zu 100 in der Ober-
flache von elektrisch leitenden Werkstoffen
hergestellt. Unter Verwendung einer Bahn-

Fertigungsmesstechnik

Bild 4: Dusenspitze aus einer Titanlegierung, her-
gestellt durch Senk-Erodieren
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Kontakte

-+ Sensorstruktur
..+ (Breite: 20 pm)

T '

~

Manganin

Isolations-
schicht
Al-O

Bild 5: Dunnschichtkraftaufnehmer
auf einer Stahlwelle

&
:

Bild 6: Oberflache einer laserstrukturierten, supra-
leitenden Niob-Diinnschicht auf einem Glas-
substrat
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Sensorschicht
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steuerung konnen auch
Mikrostrukturen er-
zeugt werden. Die
Mikro-Elektroden
konnen in der Ma-
schine, d. h. ohne
spiteres Umspannen,
mit einer zusdtzlichen
Draht-Erodiervorrichtung
hochgenau hergestellt wer-
den. Bild 4 zeigt als Beispiel
eine aus Titan hergestellte
Diisenspitze.

Dinnschichttechnik

Fiir die Abscheidung von Funktions-
schichten stehen zwei Hochvakuum-
Beschichtungsanlagen zur Verfiigung

(thermisches Verdampfen sowie Magne-
tronsputtern im Hochfrequenz- und Gleich-
strombetrieb). Neben der individuellen Zuga-
be von verschiedenen Reaktivgasen konnen
wihrend der Beschichtung an die zu beschich-
tenden Bauteile auch elektrische Vorspannun-
gen (Bias) angelegt werden, was zu einer
deutlich héheren Schichthaftung fiihrt. Die
Anlagen werden insbesondere fiir die Senso-
rik genutzt, wobei neben der ,, Makrosensorik”
(z. B. Platinelektrode
auf Keramikplatte fiir
die elektrolytische
Messzelle) zunehmend
integrierte Messsyste-
me entwickelt werden.
Bild 5 zeigt ein Beispiel,
bei dem auf einer Stahl-
welle ein Diinnschicht-
kraftaufnehmer aufge-
baut wurde. Mit einer
Dicke von 10 pm und
einer Breite von 20 pm
kann die Belastung der
Stahlwelle unter realen
Anwendungsbedin-
gungen ermittelt wer-
den. Dabei betrdgt die
Dicke der eigentlichen
Messschicht, die aus
Manganin besteht, nur
50 nm.



Laserbearbeitung

Besonders feine Strukturen und Mikroboh-
rungen lassen sich mittels ultravioletter
Laserstrahlung herstellen. Im Wissenschaftli-
chen Geridtebau wird hierfiir ein diodenge-
pumpter Nd:YVO4-Laser mit einer Wel-
lenldnge von 355 nm und Pulsldngen von

ca. 30 ns verwendet. Besonders vorteilhaft ist
bei der Laserbearbeitung, dass auch elektrisch
nichtleitende Materialien, wie Keramiken

und geeignete Kunststoffe, bearbeitet werden
konnen. Markierungen auf Glas sind ebenfalls
moglich. Bild 6 zeigt ein Anwendungsbei-
spiel.

Werkzeughalter

Werkstilick

Motorspindel

Fertigungsmesstechnik

Mikrodrehmaschine

Ein Beispiel fiir den eigenen Aufbau einer
Bearbeitungseinrichtung stellt die Mikro-
drehmaschine dar. Wahrend zur Reduktion
unerwiinschter Schwingungen héaufig grofie
Massen (z. B. Granitplatten) verwendet wer-
den, wird bei dem neuen Konzept versucht,
mit kleinen Abmaflen auszukommen. Bei
einer Positioniergenauigkeit von 0,1 pm und
Spindeldrehzahlen von bis zu 60 000 ergibt
sich noch ein weiterer Vorteil. Die komplette
Bearbeitungsmaschine ldsst sich fiir Grund-
lagenuntersuchungen in ein Rasterelektronen-
mikroskop integrieren. So lassen sich die Be-
arbeitungsprozesse bei der Mikrozerspanung
sehr gut beobachten und damit weitere Opti-
mierungen gezielt durchfiihren. In Bild 7 ist
ein Blockbild zur Mikrodrehmaschine darge-
stellt.

Bild 7: Prinzipschema der Mikro-
drehmaschine mit einer Grund-
flache von 400 mm 3 600 mm
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Grundlagen der Metrologie

Messung der thermischen Ausdehnung mit
sub-nm-Unsicherheit

Mit dem verbesserten Prézisionsinterferome-
ter konnen Langendnderungen im sub-nm-
Bereich an Proben von bis zu 400 mm Lénge
gemessen werden. Von besonderem Interesse
sind diese Messmoglichkeiten zur Charakteri-
sierung der Eigenschaften von High-Tech-
Materialien mit extrem geringer thermischer
Ausdehnung.

Heterostrukturnormale zur lateralen Kali-
brierung von Rastersondenmikroskopen
Die Herstellung von neuen Heterostruktur-
normalen mit Teilungsperiodenldngen von
unter 100 nm fiir die Kalibrierung hochstauf-
losender Mikroskope wurde mit Verfahren
der Molekularstrahlepitaxie erprobt. Zudem
erfolgte die Charakterisierung der Hetero-
strukturen mittels unterschiedlicher Mess-
verfahren.

Kombination von SPM und COXI - vom
Nanometer zum Millimeter

In Fortfiihrung der Arbeiten {iber die Kombi-
nation von Rastersondenmikroskopen mit
Rontgeninterferometern wurde ein wesentli-
cher Schritt hin zu Messstrecken bis in den
Millimeterbereich vollzogen.

Kalibrierung von nm-Lateralnormalen mit
Metrologie-REM

Zur Kalibrierung von mikrostrukturierten
2-D-Lateralnormalen mit Teilungsperioden
von nur 100 nm wurde das Elektronenopti-
sche Metrologiessystem verwendet. Hiermit
liefSen sich Messunsicherheiten fiir die mittle-
re Periodenldnge von weniger als 0,1 nm er-
zielen.

Messplatz zur diffusen Rontgenstreuung
Es wurde ein neuer Messplatz mit diffuser
Rontgenstreuung realisiert, mit dem sowohl
Schichtdickenbestimmungen an diinnen
Schichten als auch erstmals detaillierte Aus-
sagen iiber den topologischen Aufbau der
sich an den Schichten ausbildenden Grenz-
flachen mdglich sind.
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Herstellung und Charakterisierung von
Schichtdickennormalen fiir die Ellipso-
metrie

Neuentwickelte SiO, /Si-Schichtdickennor-
male ermdoglichen eine Verringerung der
Messunsicherheit ellipsometrischer Schicht-
dickenmessungen und eine verbesserte Kon-
sistenz der Ergebnisse mit anderen Messver-
fahren.

Photolumineszenzmessungen an vereinzel-
ten Quantenpunkten bei tiefen Temperatu-
ren

Basierend auf einem Helium-gekiihlten
Durchflusskryostaten wurde ein konfokales
Laser-Scanning-Mikroskop mit Spektrometer
aufgebaut. Mit diesem System sind bei tiefen
Temperaturen raumlich aufgeldste, spektrale
Untersuchungen an wenigen Quantenpunk-
ten durchgefiihrt worden.

Absolutinterferometrie

Es wurde ein absolut messendes Diodenlaser-
Interferometer entwickelt. Mit einem ab-
stimmbaren Diodenlaser wird eine Auflosung
von 100 pm bei Langen bis zu 5 m erreicht,
welche durch ein Mehrwellenldngenverfahren
weiter verbessert werden kann.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Entwicklung von Mikrokrafteinstell-
normalen fiir Tastschnittgerite

Zur Bestimmung der Antastkrafte von Tast-
schnittgerdten im PN- und mN-Bereich wur-
den Mikrokrafteinstellnormale auf der Basis
von Silizium-Biegebalken entwickelt und
erfolgreich erprobt.

Weiterentwicklung des 3-D-Mikrotastsys-
tems

Fiir den 3-D-Mikrotaster wurde eine robuste
und kompakte Taster-Wechseleinrichtung
entwickelt, wodurch die Handhabung des
Tastsystems wesentlich vereinfacht wurde.
Zudem erfolgten grundlegende Untersuchun-
gen zur Anordnung der Messbriickenwider-
stinde auf der Silizium-Biegemembran.



3-D-Kalibriereinrichtung fiir Mikrotastsys-
teme

Es wurde eine 3-D-Kalibriereinrichtung zur
Untersuchung der dynamischen Eigenschaf-
ten von Mikrotastern im scannenden Mess-
betrieb aufgebaut und erfolgreich erprobt.

Entwicklung einer laserinterferometrischen
Tiefenkalibriereinrichtung fiir Nanoinden-
tation-Gerate

Fiir Messungen der Mikro-und Nanohérte ist
neben anderen Einflussgrofien auch die ge-
naue Bestimmung der Eindringtiefe der
Priitkorper entscheidend. Fiir die Untersu-
chung der verwendeten Tiefenmesssysteme
wurde eine Kalibriereinrichtung auf der Basis
eines hochauflosenden Laserinterferometers
realisiert.

Neues Tiefeneinstellnormal fiir den Bereich
bis 100 pm

Durch die Entwicklung neuer diamantgedreh-
ter Tiefeneinstellnormale von bis zu 100 pm
wurde der Darstellungsbereich der Langen-
einheit in der Rauheitsmessung nahezu um
den Faktor 10 vergrofiert.

Verbesserte Messdatenerfassung bei Win-
kelmessungen mit einem Ringlaser

In Zusammenarbeit mit der Elektrotechnischen
Universitit St. Petersburg wurde ein Messgerat
zur inertialen Winkelmessung unter Verwen-
dung eines Ringlasers mit einer verbesserten
Elektronik zur Messdatenverarbeitung ausge-
riistet, was eine weitere Verringerung der
Messunsicherheit erwarten ladsst.

Lichteinkopplung in das Vakuuminterfero-
meter des Nanometerkomparators

Bei Single-Mode-Glasfasern im griinen Spek-
tralbereich wurde im Vakuum eine irreversi-
ble Anderung der Abstrahlcharakteristik be-
obachtet. Der Nanometerkomparator wurde
daraufhin mit Fenstern im Interferometer-
gehduse ausgestattet. Die Faserauskopplung
an Luft erlaubt nunmehr einen stabilen Be-
trieb des Interferometers.

Erste Messergebnisse mit dem Nanometer-
komparator an Strichmafistaben

Nach dem Einbau von optischen Fenstern
zur Strahlzufiihrung ist eine kontinuierliche
Messféahigkeit des Interferometers am Nano-

Fertigungsmesstechnik

meterkomparator erreicht worden. Ver-
gleichsmessungen mit anderen Strichmafs-
komparatoren zeigen eine Ubereinstimmung
der vorldaufigen Messergebnisse innerhalb der
Unsicherheit der Vergleichskomparatoren.

Kalibrierung von kompletten Laserinter-
ferometern fiir Lingenmessungen (LI)

Mit einem neuartigen Komparator kénnen in
der PTB komplette LI durch Verschiebever-
gleiche mit Normal-LI frei von Abbe-Fehlern
in einer thermostatierten Messkammer aus
Aluminium bei konstanten, aber auch vari-
ierten Temperaturen mit Korrektionen der
Brechzahl der Luft und der thermischen Aus-
dehnung kalibriert werden. Seine Kalibrier-
Messunsicherheit weist einen internationalen
Spitzenwert auf.

Zweifarben-Interferometrie zur Kompensa-
tion der Luftbrechzahl

Durch Verwendung von zwei Wellenldngen
in einem Interferometer ldsst sich der Bre-
chungsindex der Luft bestimmen und kom-
pensieren. Mit einer Kombination aus einem
HeNe-Laser und einem Rb-stabilisierten Dio-
denlaser wurden solche Langenmessungen
durchgefiihrt.

Tastkugelabnutzung bei Maf3- und Form-
kalibrierungen in einer Aufspannung

Der bei bestimmten metallischen Priiflingen
hohe Tastkugelabrieb bei mechanisch antas-
tend durchgefiihrten Formkalibrierungen
beeinflusst die Mafikalibrierung, wenn diese
mit der gleichen Tastkugel in einer Auf-
spannung durchgefiihrt wird.

Konstruktion eines 2-D-Messtasters fiir das
Formmessgerat MFUS8

Ein wichtiger Aspekt bei der Konstruktion
war die spielfreie Lagerung mittels Fest-
korpergelenken, wodurch eine prazise Aus-
lenkung bei geringsten Kraften moglich
wurde.

Riickfithrung von Konturmessungen

Die Riickfiihrung und Vergleichbarkeit der
Messergebnisse von Konturmessgeraten wur-
de in einem Verbundprojekt von PTB und
den europdischen Herstellern dieser Geréte
erstmals sichergestellt.
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Fertigungsmesstechnik

Computertomographie fiir die dimensio-
nelle Messtechnik

In einem Forschungsprojekt mit Industriebe-
teiligung werden Computertomographen fiir
den Einsatz in der dimensionellen Messtech-
nik untersucht. Ziel ist es, die Riickfiihrung
solcher Messungen zu gewédhrleisten und
Verfahren zur Uberwachung der messtechni-
schen FEigenschaften der Gerdte zu entwi-
ckeln.

Aufbau einer Messeinrichtung fiir die Kali-
brierung von Verzahnungen

Um die Messunsicherheiten bei der Kalibrie-
rung von Verzahnungsnormalen deutlich zu
senken, wird zurzeit eine neue Messeinrich-
tung aufgebaut. Sie besteht aus einem hoch-
genauen Koordinatenmessgerét, einem Dreh-
tisch und einer neuartigen Lasermetrologie.

Entwicklung eines Diinnschichtkraftauf-
nehmers

Eine photolithographisch strukturierte und
mittels Sputtertechnik abgeschiedene 5-lagi-
ge diinne Schicht wurde als Kraftsensor auf
einer Stahlwelle bis zu einer Pressung von
ca. 1000 N/mm? verwendet.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Vorrichtung zur Zulassungspriifung von
Fahrtenschreiberpriifgeriten

Fiir die Priifung im Rahmen der Zulassung
von Messgerdten zur Abnahme von Fahrten-
schreibern (Fahrtenschreiberpriifgerdten)
wurde im Wissenschaftlichen Geritebau eine
transportable Vorrichtung konstruiert und
gefertigt.
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Internationale Angelegenheiten

Erster Mafsvergleich auf dem Gebiet der
Hairte im Rahmen von EA erfolgreich abge-
schlossen

Auf Europdischer Ebene wurde ein Mafsver-
gleich zwischen akkreditierten Messlaborato-
rien fiir die Rockwell-Hérteskale erfolgreich
abgeschlossen. Es konnte gezeigt werden,
dass die Abweichungen der Messergebnisse
aller Teilnehmer bei Verwendung eines ge-
meinsamen Eindringkodrpers am geringsten
waren.

Lieferung von hochwertigen Lochplatten-
Bezugsnormalen an Japan und Australien
Fiir die Staatsinstitute in Japan und Austra-
lien sind in der PTB Bezugsnormale fiir die
Kalibrierung ihrer Koordinatenmessgerite
gefertigt worden. Sie bestehen aus monoli-
thischem Zerodur mit hochgenau bearbeite-
ten Referenzbohrungen, die durch ein eigens
entwickeltes Verfahren bearbeitet wurden.

Rekonstruktion durch morphologische Filter
Morphologische Filterverfahren zur Rekon-
struktion von Oberfldchentopografien finden
Eingang in die internationale Normung. Das
vom ISO/TC 213 ,,Geometrische Produkt-
spezifikation und -verifikation” erarbeitete
Dokument ISO/TS 16 610 enthélt Festlegun-
gen zu morphologischen Operationen und
Filterverfahren.
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Die Abteilung 6 hat den Auftrag, Fortschritt
und Zuverldssigkeit in der Messtechnik der
ionisierenden Strahlung fiir Gesellschaft,
Wirtschaft und Wissenschaft zu gewihrlei-
sten. Die Kunden kommen dabei {iberwie-
gend aus den Bereichen der Medizintechnik
und des Strahlenschutzes. Die Hauptarbeits-
gebiete der Abteilung lassen sich charakteri-
sieren durch die Darstellung und Weitergabe
der Einheiten fiir die Aktivitdt und Teilchen-
fluenz sowie fiir verschiedene Dosisgrofsen,
die Umweltradioaktivitit und -dosimetrie, die
Dosimetrie fiir die Strahlentherapie und Diag-
nostik, die Orts- und Personendosimetrie im
Strahlenschutz sowie die Neutronenmetrolo-

gie.

Solide und kontinuierliche Arbeit an der
,Basis” schafft die Voraussetzung fiir die
messtechnische Kompetenz in der Abteilung.
Ein Grundpfeiler fiir die erfolgreiche Arbeit
ist eine gute apparative Ausstattung. Dazu
gehort insbesondere die Bereithaltung und
Entwicklung von Referenzfeldern ionisieren-
der Strahlung und der zugehdrigen messtech-
nischen Infrastruktur. Fiir die Erzeugung der
Referenzfelder werden Ionen- und Elektro-
nenbeschleuniger, Rontgenanlagen und Ra-
dionuklidquellen verwendet, die regelméafig
gewartet bzw. erneuert und kalibriert werden
miissen. Als Richtwerte fiir die Lebensdauer
der Beschleuniger konnen 25 bis 40 Jahre, fiir
die der Rontgenanlagen zehn bis 15 Jahre
angenommen werden. Alle rechnergesteuer-
ten Messstdnde miissen in der Regel nach
etwa zehn Jahren erneuert werden. Daraus
resultiert, dass ein erheblicher Teil der Res-
sourcen der Abteilung (etwa 38 %) zur Bereit-
haltung und Entwicklung der apparativen
Ausstattung einschliefdlich der Referenzfelder
verwendet werden muss.

Titelbild
Elektronen-Spin-Resonanz-Messplatz fir die
Dosimetrie mit Alanin
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Der Vorteil der Freisetzung von Ressourcen
durch die Reduzierung von Referenzfeldern
ist gegen den Verlust an messtechnischer
Kompetenz auf diesem Gebiet abzuwédgen.
Das 6-MeV-Mikrotron wurde stillgelegt, neue
Elektronenbeschleuniger sind jedoch in der
Planung. Nach der grundsatzlichen Bewilli-
gung der Haushaltsmittel im Jahr 2001 be-
ginnt das Projekt nun konkrete Gestalt anzu-
nehmen (Bild 1). In enger Zusammenarbeit
mit dem Staatlichen Baumanagement Braun-
schweig II und der Baubetreuung der PTB
wurde die ,Entscheidungsgrundlage Bau”
erstellt, von der Oberfinanzdirektion Hanno-
ver genehmigt und liegt zurzeit den zustandi-
gen Bundesministerien zur Begutachtung vor.
Als nédchste Schritte bis zum Beginn der ei-
gentlichen Bauphase stehen die endgitiltige
Festlegung der Beschleunigerspezifikationen
sowie die Erarbeitung detaillierter Ausschrei-
bungsunterlagen sowohl fiir den Beschleuni-
ger als auch fiir das zu errichtende Gebdude
an. Bei weiterem planmaéfiigen Fortgang des
Projekts sollte die Bauphase im Friihjahr 2004
beginnen. Der Abschluss des Projekts ist fiir
das Jahr 2007 geplant.

Der Forschungs- und Messreaktor Braun-
schweig (FMRB) wird in einem aufwendigen
atomrechtlichen Verfahren stillgelegt und
riickgebaut. Die Stilllegungs- und Abbau-
arbeiten sind im Jahr 2002 weitgehend zu
Ende gefiihrt worden (Bild 2). Schwerpunkt-
méflig wurden die aktivierten und kontami-
nierten Teile des biologischen Schilds des
Reaktors abgebaut. Simtliche beim Abbau
angefallenen radioaktiven Abfille wurden auf
der Basis freigegebener Ablaufplane konditio-
niert. Bis zur Verfligbarkeit des Endlagers
werden diese Abfélle in einem dafiir in der
PTB eingerichteten Zwischenlager aufbe-
wahrt. Sonstige angefallene Reststoffe wur-
den der uneingeschrdnkten Freigabe oder der
Beseitigung auf einer Deponie zugefiihrt. Es
gab keine riickbauspezifischen radiologischen
Vorkommnisse. Die durch die Stilllegung des
FMRB verlorengegangenen Kalibrierfelder



Bild 1: Geplanter Grundriss des |

Elektronenbeschleuniger-Neubaus 1

ie moghch durch Felder

(Neutronenmetrologze) zu einem neuen Fachbe-
reich 6.4 (Neutronenstrahlung) zum 1. Januar
2000 wurde geplant, den Chadwick-Bau auf-
zustocken, um alle Mitarbeiter des Fachbe-
reichs in einem Gebdude zusammenzufiihren.
Nach nur neunmonatiger Umbauzeit konnte
der Umzug im April 2002 stattfinden. Dem
Staatshochbauamt II gebiihrt Dank fiir die gute
Zusammenarbeit bei der Planung und fiir die
ziigige Durchfiihrung der Baumafinahme.

Im Folgenden wird auf die Arbeiten in den

z. T. eng miteinander verzahnten ,Geschifts-
bereichen” der PTB , Grundlagen der Metro-
logie”, ,, Metrologie fiir die Gesellschaft” und
,Internationale Angelegenheiten” eingegan-
gen. Weitere Informationen findet man in den
Schlagzeilen, die auf Berichte im Internet
hinweisen.

Relaranz- Basisdaten
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Bild 2: Abbauarbeiten am FMRB im Oktober 2002.
Im Hintergrund: Reststruktur des Reaktorkdrpers
nach Abbau der aktivierten und kontaminierten
Bereiche des biologischen Schilds.

Im Vordergrund: voraussichtlich freigebbare
Reststoffe aus dem Abbau, z. B. rechts Blei aus
der thermischen S&ule und den Strahlrohrnischen
des Reaktors.

Hinten rechts: Zum Abtransport in das Zwischen-
lager bereitstehende Abfallgebinde, zum Teil mit
Betonsteinen abgeschirmt.

Mitte: ehemalige Transportflasche fur Brennele-
mente

lagen der Metrologle

gen und fiir die Zukunft absehbaren
rungen gentigen.

Das Radionuklid-Laboratorium der PTB
wurde auch im vergangenen Jahr intensiv fiir
die Herstellung von Aktivitdtsnormalen einer
Reihe von Radionukliden genutzt, mit denen
die Aktivitdtseinheit dargestellt und an inte-
ressierte Anwender weitergegeben wird. Ein
Schwerpunkt der Arbeiten liegt deshalb bei
der Entwicklung von Messmethoden fiir die
Darstellung der Aktivitdtseinheit. Messungen
an alphastrahlenden Radionukliden erfolgen
auch durch Zdhlung von Alphateilchen unter
definiertem Raumwinkel in einem Halbleiter-
spektrometer. Den Hauptbeitrag zur Mess-
unsicherheit lieferte bisher die Unkenntnis
der rdumlichen Verteilung der radioaktiven
Substanz auf einer Quelle. Mit einem digita-
len Autoradiographiesystem konnen heute
die relativen Verteilungen auf den Quellen-
oberflaichen mit einem rdumlichen Aufl6-
sungsvermogen von etwa 50 pm experimen-
tell quantifiziert werden. Die Ergebnisse wer-
den in einem Monte-Carlo-Programm zur
Berechnung des Raumwinkels des Quelle-
Spektrometer-Systems genutzt. Auf diese
Weise konnen relative Standardmessunsicher-
heiten von etwa 0,5 % erreicht werden.
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Die Referenzstrahlungsfelder der PTB fiir
Neutronen wurden in diesem Jahr wieder
intensiv fiir Bestrahlungen im Auftrag von in-
und ausldndischen Gasten im Rahmen ge-
meinsamer Forschungsprojekte und fiir eige-
ne Arbeiten genutzt. Nach Abschaltung des
FMRB Ende 1995 steht der PTB nun wieder
ein Kalibrierfeld mit einer thermischen Neu-
tronenenergieverteilung zur Verfiigung. In
Zusammenarbeit mit Q.203 wurde der Neu-
tronenstrahl an einem Neutronenleiter des
GKSS-Forschungsreaktors in Geesthacht cha-
rakterisiert. Die spektrale Fluenz wird mittels
Flugzeitmessung hinter einem mechanischen
Strahlmodulator bestimmt und bleibt nahezu
unverandert, wenn der Neutronenstrom um
bis zu einem Faktor 20 mit der Eingangs-
blende des Neutronenleiters variiert wird.

Die Anforderungen an die Messtechnik fiir
ionisierende Strahlung basieren auf der
Kenntnis und Beurteilung von Wechselwir-
kungsmechanismen zwischen ionisierender
Strahlung und Materie, insbesondere den
Bausteinen biologischer Systeme. Von beson-
derem Interesse ist hierbei die als Folge der
Wechselwirkungsprozesse auftretende Spur-
struktur der ionisierenden Strahlung, die in
Verbindung mit den Mikro- bzw. Nanometer-
strukturen der biologischen Zelle insbesonde-
re im Bereich der Chromosomen und der
DNS-Molekiile den Anlass fiir Strahlenschadi-
gungen geben. Es ist damit zu rechnen, dass
sich mittelfristig grundlegend neue Perspekti-
ven fiir die Strahlenmetrologie erdffnen wer-
den. Zwei Forschungsschwerpunkte konnten
der Abteilung neue Horizonte erschliefsen:

Zum einen ist der in den letzten Jahren aufge-
baute Mikro-Ionenstrahl-Messplatz zur Ein-
zelteilchenbestrahlung von Proben im Mikro-
meterbereich (z. B. von Zellkernen oder Halb-
leiterstrukturen) in Betrieb gegangen. Die
Positionierung des Strahls und der zu unter-
suchenden Proben wurde derart optimiert,
dass in einer Stunde ca. 500 bis 1000 Positio-
nen einer Probe angefahren und mit einer
Genauigkeit von ca. 2 pm mit einer wihlbaren
Anzahl von Ionen bestrahlt werden kénnen.
Erste Experimente wurden mit Radiobiolo-
gen der Universititen Gottingen und Dresden
durchgefiihrt.

Zum anderen ist die Berechnung der Erzeu-
gung von Ionisationsclustern in nanomettri-
schen Targets und die Anwendung der Ergeb-
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nisse auf messtechnische Konzepte von Be-
deutung. In internationaler Zusammenarbeit
(Legnaro National Laboratories und Universitit
Padua, Ttalien; Soltan Institute of Nuclear Stud-
ies, Polen; The Weizmann Institute of Sciences,
Israel; Loma Linda Medical Center, USA) wird
die Erzeugung von Ionisationsclustern in
nanometrischen Volumina experimentell
untersucht. Fiir die auf die experimentellen
Gegebenheiten angepassten Monte-Carlo-
Rechenverfahren ist aber die umfassende
Kenntnis aller Wechselwirkungsprozesse
notwendig, die fiir den Aufbau von Spur-
strukturen wesentlich sind. So gehért zu den
Aufgaben der Abteilung auch die prazise
Messung atomarer oder molekularer Wir-
kungsquerschnitte fiir niederenergetische
Elektronen, da diese als Sekundarteilchen bei
allen Strahlenarten in grofer Anzahl auftreten
und zu deren Spurstrukturen beitragen. Die
Verbindung zwischen Nanodosimetrie und
traditioneller Dosimetrie erfolgt {iber den W-
Wert (mittlere Energie zur Erzeugung von
Ladungstrdgerpaaren) durch Vergleich der
Ionisationscluster-Erzeugung in nanometri-
schen Volumina mit der bei vollstandiger
Teilchenabbremsung. In Prézisionsmessungen
wurde zum ersten Mal direkt nachgewiesen,
dass der Elektronen-W-Wert fiir trockene Luft
bei 8 keV einen Wert von (34,00 + 0,08) eV
annimmt und oberhalb von etwa 4 keV unab-
hidngig von der Energie ist.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Von besonderer gesellschaftlicher Relevanz ist
die Bereitstellung von Messtechnik und -ver-
fahren ionisierender Strahlung, um beim Er-
halt und bei der Wiederherstellung der Ge-
sundheit der Biirger Hilfe zu leisten; anderer-
seits dient aber auch die Bereitstellung von
Messtechnik und -verfahren dem Schutz vor
den schddigenden Wirkungen ionisierender
Strahlung.

Zur Steigerung des Heilungserfolgs bei strah-
lentherapeutischen Mafinahmen wird in zu-
nehmendem Umfang die so genannte , Inten-
sity Modulated Radiation Therapy” (IMRT)
eingesetzt. Bei dieser Behandlungsmethode
wird das Karzinom aus unterschiedlichen
Richtungen mit gegebenenfalls recht kompli-
ziert geformten Feldern unterschiedlicher
Intensitdt bestrahlt. Die dabei auftretenden
Bestrahlungsbedingungen unterscheiden sich
z. T. ganz erheblich von den bei der Darstel-



lung und Weitergabe der Einheit der Wasser-
Energiedosis vorliegenden Referenzbedin-
gungen. Um auch fiir solche Bestrahlungs-
bedingungen eine moglichst prédzise Bestim-
mung der Wasser-Energiedosis zu ermogli-
chen, wird eine Sekunddrnormal-Messeinrich-
tung auf Basis der Elektronen-Spin-Reso-
nanz(ESR)-Spektrometrie mit Alanin als
Sondenmaterial aufgebaut.

Das Messprinzip beruht auf dem Nachweis
strahlungsinduzierter freier Radikale im
Alanin mittels ESR. Als MaS3 fiir die Dosis
dient die massenbezogene ESR-Amplitude;
im therapeutisch relevanten Dosisbereich von
etwa 1 Gy bis 10 Gy wird eine relative Stan-
dardmessunsicherheit unterhalb von 0,5 %
angestrebt. Vorteile des Messverfahrens liegen
in der geringen Ausdehnung der zylindri-
schen Sonden aus Alanin mit einem Volumen
von nur wenigen mm?® und im Erhalt der
Dosisinformation iiber lange Zeitrdume.

Der im Aufbau befindliche Messplatz besteht
aus einem rechnergesteuerten ESR-Spektro-
meter und einem hochempfindichen Resona-
tor, der mit einer in der PTB gefertigten Posi-
tioniervorrichtung fiir Alanin-Dosimeterson-
den ausgeriistet wurde. Nach der Installation
des Spektrometers Ende 2001 wurden um-
fangreiche Untersuchungen zur Optimie-
rung der Spektrometer-Grundeinstellungen
durchgefiihrt. Dazu gehoren Untersuchun-
gen zum Einfluss dufierer klimatischer Bedin-
gungen auf die Stabilitdt der ESR-Amplitude
von bestrahlten Alanin-Sonden. Um die ange-
strebten Messunsicherheiten zu erzielen, wird
gegenwartig eine Referenzprobe entwickelt,
mit deren Hilfe ein Grofiteil der apparativen
Einfliisse des Spektrometers auf die ESR-
Amplitude eliminiert werden kann.

Vom Bundesumweltministerium wurde in
den zuriickliegenden zwei Jahren ein Projekt
zum Aufbau eines Messsystems fiir Thoron
und Thoron-Folgeprodukte (Bild 3) gefordert.
Dieses Projekt wurde inzwischen erfolgreich
mit der Erzeugung von Thoron-Referenz-
atmosphdren abgeschlossen, die riickfiihrbar
auf die nationalen Normale der PTB sind.
Kalibrierungen von Thoron-Messgeraten in
der Messgrofse Thoron-Aktivitdtskonzentra-
tion im Bereich von 1 kBq/m? bis 10 kBq/m’
sind ab sofort mit relativen Standardmess-
unsicherheiten von kleiner als 5 % moglich.

lonisierende Strahlung

Fiir die in der neuen Strahlenschutz- und
Rontgenverordnung eingefiihrten phantom-
bezogenen Strahlenschutz-Messgrofien hat
die PTB bereits 16 Ortsdosimeter und zwolf
Personendosimeter fiir Photonenstrahlung
zugelassen. Damit ist sichergestellt, dass
geeignete Dosimeter zur Umsetzung dieser
Verordnungen zur Verfiigung stehen. Bei der
Umsetzung der genannten Verordnungen
wurde die geforderte untere Grenze des
Messbereichs der Dosis fiir Ganzkorper-Per-
sonendosimeter von 0,2 mSv pro Monat auf
0,1 mSv pro Monat gesenkt. Die zurzeit in
Deutschland verwendeten Ganzkorper-Per-
sonendosimeter fiir Photonenstrahlung wur-
den zum grofen Teil bei der Bauartpriifung
nur bis zu der alten unteren Dosisgrenze von
0,2 mSv gepriift. Im Rahmen der regelmafsi-
gen jahrlichen Vergleichsmessungen fiir Pho-
tonen-Personendosimeter wurde deshalb
tiberpriift, ob die Dosimeter technisch in der
Lage sind, auch kleinere Dosen zwischen

0,1 mSv und 0,2 mSv unter Einhaltung der
geforderten Anforderungen zu messen. Die
Ergebnisse belegen, dass dies ohne Einschrén-
kungen moglich ist.

Die Experimente zur Bestimmung der radio-
biologischen Wirksamkeit von Neutronen bei
niedrigen Dosen wurden in Zusammenarbeit
mit der GSF und den Universititen Gottingen
und Miinster fiir verschiedene Zelllinien und
Endpunkte fortgesetzt. Die Chromosomenab-
errationen von Lymphozyten zeigen fiir Neu-
tronen im Energiebereich zwischen 30 keV
und 1,2 MeV die erwartete starke Energie-
abhingigkeit mit einem Maximum bei einer
Neutronenenergie von etwa 200 keV. Die
Mutationsraten des menschlichen Chromo-
soms #11, das an Hamsterzellen angelagert
bestrahlt wurde, zeigen eine dhnliche Abhén-
gigkeit von der Neutronenenergie. Fiir eine
abschlieflende Bewertung fehlen noch Unter-
suchungen bei Neutronenenergien unterhalb
565 keV.

Internationale Angelegenheiten

Internationale Schliisselvergleiche des BIPM
sind eine wesentliche Grundlage des ,,Mutual
Recognition Arrangement” der Meterkon-
vention zwischen metrologischen Staats-
instituten. Fiir schnelle und zuverldssige
internationale Vergleichsmessungen an
gammastrahlenden Radionukliden existiert
am BIPM seit 1976 ein Ionisationskammer-
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Messsystem (SIR), zu dem interessierte natio- ~ Radonmonitors in den Referenzfeldern der

nale Metrologie-Institute Ampullen mit Lo- jeweils teilnehmenden Kalibriereinrichtungen
sungen einsenden konnen. Inzwischen liegen =~ werden die Kalibrierfaktoren und deren Un-
tiber 800 Ergebnisse fiir 62 verschiedene sicherheiten verglichen. Neun Institute aus
Radionuklide vor, die systematisch fiir die sieben Lindern nahmen in den Jahren 2001/
Datenbank beim BIPM zu Schliisselverglei- 2002 teil. Die Fortsetzung dieses Ringver-
chen aufbereitet werden sollen. Zu diesem gleichs wird in den nédchsten Jahren im Rah-
Zweck wurden in einer Arbeitsgruppe die men eines EUROMET-Projekts stattfinden.
Algorithmen fiir die Auswertung, insbeson-
dere aber die Frage der Verwendbarkeit von Im Mai 2002 wurde ein Kooperationsvertrag
Daten, die alter als zehn ]ahre sind, oder von mit dem Henryk Niewodniczanski Institutefor
Instituten, die heute nicht mehr existieren, Nuclear Physics in Krakau und dem National
diskutiert. Einige so genanntee , Draft-B- Radiological Protection Institute in Prag abge-
Berichte” ljegen mittlerweile vor. Dartiber schlossen, um die Ursachen unerwartet hoher
hinaus wurden im Berichtszeitraum sechs Aktivitdtsverhdltnisse von *Pu und @***9Pu
neue Vergleichsmessungen vom BIPM an in einigen Luftstaubproben von Standorten in
radioaktiven Losungen der Nuklide 3P, Zentraleuropa zu kldren. Dazu sollen sowohl
5Mn, %Zn, Ir, 2%T] und #!Am initiiert, an die lau"fenden Routineproben aus den natio-
denen auch die PTB teilnimmt. Bemerkens- nalen Uberwachungsprogrammen regelmafsig
wert ist, dass mit ®P, 2Ir und 2%Tl ein Schwer- miteinander verglichen werden als auch noch
punkt bei Anwendungen aus dem medizini- vorhandenen Aerosolproben aus den letzten
schen Bereich gelegt worden ist. zehn bis 20 Jahren von insgesamt sechs
zentraleuropdischen Orten riickblickend
Im Rahmen der Qualitdtssicherung in der analysiert werden.
Radonmesstechnik wurde ein internationaler
Ringvergleich von der PTB federfiihrend Die Referenzmessflache zur Messung der
durchgefiihrt. Durch die Kalibrierung eines Dosisbeitrage der unterschiedlichen Kompo-

nenten der natiirlichen Umgebungsstrahlung

ist seit Beginn des Jahres im Dauerbetrieb.
Diese Messflache wurde zusammen mit an-
deren Messpldtzen in das internationale Ver-
Durchfluss- | gleichsprogramm von Dosimetriesystemen
messgerat | europdischer Frithwarnsystembetreiber mit

Pumpe

®&
! 4

einbezogen, das in diesem Jahr im Rahmen
der European Radiation Dosimetry Group
(EURADOS) von der PTB durchgefiihrt
Druck- wurde (Bild 4). Ziel des Programms ist es,
Vieldraht-impuls- | messgerit eine Harmonisierung der Umgebungsiiber-
lonisationskammer wachung und eine einheitlichen Interpretati-
on der Messdaten in den verschiedenen

h SRR
PIPS-Detekt . .
s Landern zu erreichen.
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Bild 3: Aufbau des Thoron-Referenzmesssystems

Bild 4: Teilnehmer an der EURADOS-Vergleichs-
messung mit ihren Messgeraten auf dem PTB-
Gelénde. Die Messgerate wurden kreisformig um
Kalibrierquellen der Radionuklide **"Cs, °Co-und
226Ra aufgebaut,
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(austiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Energieabhingigkeit des W-Wertes von
Elektronen in trockener Luft

Oberhalb von 4 keV ist der W-Wert von Elek-
tronen in trockener Luft unabhingig von der
Teilchenenergie.

Simulation eines hochauflosenden Elektro-
nen-Monochromator/Spektrometersystems
zur Messung von Elektronen-Wechselwir-
kungsquerschnitten

Neues Elektronen-Spektrometerkonzept
macht generalisierte Oszillatorstarken experi-
mentell zuganglich.

Messung totaler Elektronen-Streuquer-
schnitte von He im Energiebereich zwi-
schen 4 eV und 2 keV

Diskrepanzen zwischen Theorie und Experi-
ment aufgekldrt: Die Absolutbestimmung der
totalen Elektronen-Streuquerschnitte von He
ergab eine gute Ubereinstimmung mit theore-
tischen Rechnungen. Die bisher existierenden
Diskrepanzen oberhalb von 600 eV kénnen
durch eine unzureichende Beriicksichtigung
der Elektronen-Vorwiértsstreuung bei friihe-
ren Experimenten erkldrt werden.

Monte-Carlo-Programm zur Berechnung des
Transfers der energiespezifischen Kalibrier-
kurve bei gammaspektrometrischen Mes-
sungen

In Zusammenarbeit mit der Universitit Buka-
rest wurde das Monte-Carlo-Programm
GESPECOR zur Berechnung von Transfer-
faktoren weiterentwickelt. Damit ist es mog-
lich, die gammaspektrometrische Bestim-
mung der spezifischen Aktivitdt an Proben
mit einer nicht experimentell kalibrierten
Geometrie unter Bertiicksichtigung der Selbst-
absorption und der Koinzidensummation mit
kleinen Unsicherheiten durchzufiihren.

Verbesserung der Primarnormal-Messein-
richtung fiir die Wasser-Energiedosis bei
Rontgenstrahlung

Durch die Beriicksichtigung von Auger-Elek-
tronen wurde das Auswertungsverfahren zur
Bestimmung der Wasser-Energiedosis aus
Messungen mit einer Graphit-Extrapolations-
kammer verbessert. Dadurch kann die Nor-
mal-Messeinrichtung jetzt fiir Rontgenstrah-

lung ab 50 kV anstelle von frither 100 kV ein-
gesetzt werden.

Vergleich des berechneten und gemessenen
Ansprechvermogens von Graphit-Hohl-
raum-Ionisationskammern bei Rontgen-
strahlung mit Erzeugerspannungen unter-
halb von 300 kV

Aus einem Vergleich des berechneten und
gemessenen Luftkerma-Ansprechvermogens
von drei unterschiedlichen Graphit-Hohl-
raum-Jonisationskammern konnten wertvolle
Hinweise fiir die Weiterentwicklung von
Monte-Carlo-Verfahren beziiglich des Trans-
ports niederenergetischer Photonen (10 keV
bis 50 keV) gewonnen werden.

Charakterisierung der Referenzfelder an
den neuen Rontgenanlagen im Fachbereich
6.2

An drei neuen Rontgenanlagen wurden etwa
90 Referenzfelder fiir Rontgenstrahlung neu
charakterisiert. Schon nach etwa drei Mona-
ten nach der Inbetriebnahme konnte der
routineméfiige Kalibrierbetrieb an den neuen
Anlagen wieder aufgenommen werden.

Spektrale Untersuchungen des strahlungs-
induzierten Lichtsignals in Plastikszintilla-
toren

Die Emisionsspektren von in der Dosimetrie
gebrduchlichen Szintillatormaterialien wur-
den untersucht. Die Ergebnisse sind fiir die
Dosimetrie in der intravaskuldren und der
Augentumor-Brachytherapie von Bedeutung.

Charakterisierung des thermischen Neutro-
nenkalibrierfelds am GKSS-Forschungs-
reaktor

An einem Neutronenleiter des GKSS-For-
schungsreaktors in Geesthacht hat die PTB
ein Kalibrierfeld mit thermischen Neutronen
etabliert. Die spektrale Fluenz, die unabhén-
gig von dem in einem weiten Bereich varia-
blen Neutronenstrom ist, wird regelmaf3ig
durch Flugzeitspektrometrie {iberpriift.

Bestimmung differentieller Neutronen-
Streuquerschnitte an Stickstoff

Die Streuung schneller Neutronen (8 MeV bis
14 MeV) wurde an Silizium-Nitrid-Proben
untersucht. Nach Vorgabe der unter gleichen
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Bedingungen gemessenen Wirkungsquer-
schnitte fiir Silizium konnten auch die Wir-
kungsquerschnitte fiir die elastische und
inelastische Streuung an Stickstoff bestimmt
werden.

Resonanzradiographie mit schnellen Neu-
tronen

Es wurde eine neue Messmethode erfolgreich
erprobt, die es ermdglicht, mit schnellen Neu-
tronen aus der hochintensiven (Be+d)-Neu-
tronenquelle der PTB zerstorungsfreie radio-
graphische Untersuchungen an Materialien
durchzufiihren, die iiberwiegend leichte
Elemente enthalten, z. B. H, C, N und O.

Bestimmung des kalorischen Defekts in
Wasser fiir hochenergetische Protonen,
Deuteronen, ‘He- und >C-Ionen
Totalabsorptionsexperimente zur Bestim-
mung der Energiedeposition von Ionen ver-
schiedener Sorten und Energien in Wasser
zeigen, dass der kalorische Defekt fiir alle
Ionen systematisch mit dem Verhiltnis von
Energie und Reichweite der Ionen ansteigt.
Auf der Basis dieser Ergebnisse kénnen
Messungen der Wasser-Energiedosis fiir
Ionen und Neutronen dann korrigiert wer-
den, wenn das mittlere LET der (Sekundér)-
Ionen bekannt ist.

Charakterisierung diinner Schichten mittels
resonanter Kernreaktionen

Die scharfe Resonanz der Kernreaktion

’Li(a, 9)""B bei Ea= 814 keV wird ausgenutzt,
um die Eigenschaften von diinnen Li-, LiOH-
oder LiF-Targets zu bestimmen.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Das Beta-Sekundirnormal BSS 2 mit bereits
18 Exemplaren weltweit im Einsatz — ein
Beispiel fiir erfolgreichen Industrietransfer
Das Beta-Sekundédrnormal BSS 2 ist in der
PTB in enger Zusammenarbeit mit der Indu-
strie entwickelt worden und wird seit 1997 in
Lizenz gebaut und vertrieben. Es sind bereits
18 Normale kalibriert worden. Zwei Normale
sind nach der Kalibrierung in der PTB an
Nutzer in den USA ausgeliefert und auch
beim NIST mit der dortigen Primarnormal-
messeinrichtung verglichen worden. Die er-
mittelten Kalibrierwerte stimmen mit denen
der PTB um besser als 2 % iiberein.
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Herstellung und Untersuchung definierter
Thoron-Referenzfelder zur Kalibrierung von
Thoron-Messgerdten

Das vom Bundesumweltministerium gefor-
derte Projekt zum Aufbau einer Thoron-Refe-
renzkammer wurde erfolgreich mit der Er-
zeugung von Thoron-Referenzatmosphiren
riickfiihrbar auf die nationalen Normale
abgeschlossen. Ab sofort sind Kalibrierungen
von Thoron-Messgeridten in der Messgrofse
Thoron-Aktivitdtskonzentration im Bereich
von 1 kBq/m?® bis 10 kBq/m? mit relativen
Standard-Messunsicherheiten kleiner als 5 %
moglich.

Eine Prizisierung der Norm DIN 6800-2 zur
Dosisermittlung in hochenergetischen Elek-
tronenstrahlungsfeldern

Unter Mitwirkung der PTB wurde die Norm
DIN 6800-2 prazisiert. Wahrend bisher die
Eingangsdaten auf verschiedenen Wegen
etwa iiber Tabellen oder Diagramme in die
Bestimmung der Dosis eingingen, wurden in
einer Berichtigung der Norm die einzelnen
Schritte jetzt in eindeutiger Weise festgelegt.

Hohere Wiederholgenauigkeit bei der Dosi-
metrie mit Alanin und ESR durch Relativ-
Messverfahren

Eine Sekundadrnormal-Messeinrichtung fiir
die Darstellung der Einheit der Wasser-Ener-
giedosis in Strahlungsfeldern hoher Energie
befindet sich im Aufbau. Durch ein Relativ-
messverfahren, bei welchem das ESR-Spek-
trum der Alanin-Dosimetersonden gleichzei-
tig mit dem einer Referenzsubstanz erfasst
wird, konnte die Messunsicherheit auf etwa
1/7 verringert werden.

Erste Ergebnisse zur Dosimetrie der
Umgebungsstrahlung auf dem Freiluft-
Referenzmessplatz der PTB

Auf dem Geldnde der PTB in Braunschweig
wurde eine Referenzmessfldche geschaffen,
auf der die Dosisbeitrdge der unterschiedli-
chen Komponenten der natiirlichen Umge-
bungsstrahlung untersucht werden; dies sind
terrestrische Strahlung (Gamma-Strahlung)
und Hohenstrahlung (Myonen, Elektronen,
Neutronen, Gamma-Strahlung). Die
Messfldche ist seit Beginn des Jahres im
Dauerbetrieb.



Vergleichsmessung an Dosisleistungsmess-
systemen nationaler Frithwarnsysteme fiir
die Umgebungsiiberwachung

Im Rahmen der European Radiation Dosi-
metry Group (EURADOS) wurde das im Jahr
1999 begonnene Vergleichsprogramm von
Dosimetriesystemen europdischer Frithwarn-
systembetreiber im Jahr 2002 durch einen
zweiten Messzyklus fortgefiihrt. Mit insge-
samt zwolf Teilnehmern ist damit ein umfas-
sender Vergleich der Frithwarnsysteme der
europaischen Gemeinschaft moglich gewor-
den.

Amtliche Photonen-Personendosimeter
konnen auch 0,1 mSv pro Monat messen
Die zurzeit in Deutschland zugelassenen und
verwendeten Ganzkorper-Personendosimeter
fiir Photonenstrahlung kénnen auch bis zu
einer unteren Dosisgrenze von 0,1 mSv pro
Monat herab verwendet werden.

Messungen der relativen biologischen
Wirksamkeit von Neutronen fiir ein
menschliches Chromosom

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Strahlenbiologie der Universitit Miinster wurde
die Mutationsrate des menschlichen Chromo-
soms #11 bei Einwirkung von Rontgenstrah-
lung und Neutronen untersucht und die re-
lative radiobiologische Wirksamkeit von
Neutronen in Abhédngigkeit von ihrer Ener-
gie bestimmt.

Energieabhingigkeit des Tiefen-Personen-
dosis-Ansprechvermogens von elektroni-
schen Personendosimetern fiir Neutronen-
strahlung

Die Untersuchung des Tiefen-Personendosis-
Ansprechvermégens von aktiven Personen-
dosimetern in den Referenzstrahlungsfeldern
der PTB hat gezeigt, dass verschiedene kom-
merziell angebotene Dosimeter und einige
neuere Laborentwicklungen teilweise fiir die
praktische Anwendung an Arbeitspldtzen
zufriedenstellende Eigenschaften aufweisen.

Mikro-Ionenstrahl fiir radiobiologische
Experimente

Die Lage des Mikro-Ionenstrahls und die
Positionierung der zu untersuchenden Pro-
ben konnte derart optimiert werden, dass im
Routinebetrieb Bestrahlungen mit abzihl-
baren Ionen an 500 bis 1000 Positionen pro
Stunde mit einer absoluten Treffergenauigkeit
von ca. 2 pm durchgefiihrt werden konnen.
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Internationale Angelegenheiten

Internationaler Ringvergleich zur Darstel-
lung der Radonaktivititskonzentration
Von der PTB wurde ein internationaler Ring-
vergleich mit einem Radonmessgerat feder-
fithrend durchgefiihrt. Neun Institute aus
sieben Landern nahmen in den Jahren 2001/
2002 teil. Die Fortsetzung dieses Ringver-
gleichs wird 2003/2004 im Rahmen eines
EUROMET-Projekts stattfinden.

Bestimmung von Plutonium-Isotopen in der
bodennahen Luft in Zentraleuropa

Im Rahmen eines Kooperationsvertrags mit
Instituten aus Polen und Tschechien werden
Luftstaubproben aus nationalen Uberwa-
chungsprogrammen und noch vorhandene
Aerosolproben aus den letzten 10 bis 20 Jah-
ren von insgesamt sechs zentraleuropdischen
Orten analysiert, um unerwartet hohe Akti-
vitatsverhiltnisse von 2*Pu/@¥+240Py in
Luftstaubproben von Standorten in Zentral-
europa zu kldren.

Internationaler Vergleich zur Bestimmung
der spezifischen Aktivititen in Seetang
Auf der Grundlage des ,Memorandum of
Understanding” zwischen NIST und PTB/
BAM beteiligt sich die PTB an der Bestim-
mung der Referenzwerte fiir die spezifischen
Aktivitdten nattirlicher und kiinstlicher Ra-
dionuklide in dem zukiinftigen ,Standard
Reference Material” des NIST.

Neutronenspektrometer fiir die Diagnostik
von Plasmaexperimenten am JET in Culham
Die gute Energieauflosung, die bei der Entfal-
tung von mit fliissigen organischen Szintilla-
toren aufgenommenen Pulshéhenspektren
unter Laborbedingungen erreicht wird, konn-
te erstmals auch an dem Plasmaexperiment
JET in Culham demonstriert werden.

Trainingskurse iiber Entfalteverfahren in
der PTB und am LANL, USA

Die langjahrige Erfahrung von PTB-Mitarbei-
tern bei der Entwicklung von Entfaltever-
fahren mit unterschiedlichen Algorithmen
und deren Anwendung auf vielfdltige Wenig-
und Vielkanaldaten wurde erstmals in zwei
jeweils dreitdgigen Trainingskursen in der
PTB und in Los Alamos, USA, an in- und aus-
landische Anwender von vier Kontinenten
weitergegeben.

105



lonisierende Strahlung

Charakterisierung der n-TOF-Spallations-
neutronenquelle des CERN

Die gut spezifizierten 2°U- und **U-Spalt-
kammern der PTB konnten in Zusammenar-
beit mit dem CERN-Team erfolgreich einge-
setzt werden, um die fiir die neue Spallations-
quelle erwartete spektrale Neutronenfluenz in
einem Flugzeitexperiment weitestgehend zu
bestatigen.

Sonstiges

Zweifach-Prazisions-Totzeitstufe
Totzeitstufen sind bei der Darstellung der
Einheit der Aktivitat mittels Koinzidenz-
verfahren ein wichtiges Hilfsmittel. Da die
kommerziell verfiigbaren und bisher einge-
setzten Totzeitstufen die hohen Anforderun-
gen der PTB nicht erfiillten, wurde eine Serie
besser geeigneter Totzeitstufen entwickelt
und fiir die PTB in Serie gebaut.
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Institut Berlin

Die laufenden Bauvorhaben auf dem Campus
Charlottenburg — hauptséachlich auf dem bis
vor kurzem noch an das Berliner Landesamt fiir
das Mess- und Eichwesen vermieteten Teil —
sind erkennbar vorangekommen. Der Rohbau
fiir den zentralen Gerdtebau und die Kon-
struktion konnte vor dem Winter fertiggestellt
werden, so dass das Gebdaude voraussichtlich
nach Plan im kommenden Frithsommer be-
zogen werden kann. Die Ausfithrungspla-
nung fiir das neue Zentrum fiir die Informa-
tionstechnik steht kurz vor dem Abschluss.
Mit den Bauarbeiten an der Gebdudeinfra-
struktur wurde bereits begonnen; der Bezug
ist fiir die 2. Hélfte des Jahres 2004 vorgese-
hen. Damit stehen die benétigten Raume fiir
den Ausbau der metrologischen Informations-
technik, der von der Evaluationskommission
empfohlen wird, rechtzeitig in Berlin zur
Verfligung.

Fiir den Kompaktspeicherring, den die PTB
am Standort von BESSY II in Berlin-Adlershof
plant, wurde Ende August fristgemaf3 die
Entscheidungsunterlage Bau gemeinsam mit
der BESSY GmbH, der Oberfinanzdirektion Ber-
lin und dem Bundesbauaumt Berlin I fertigge-
stellt und das Genehmigungsverfahren einge-
leitet. Die Speicherringanlage, die Ende 2007
in Betrieb gehen soll, erhdlt den Namen Willy-
Wien-Laboratorium nach Wilhelm Wien (1864
bis 1928), der fiir seine bahnbrechenden
radiometrischen Arbeiten in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt 1911 den Nobelpreis
erhielt. Auch die Pldne der BESSY GmbH zur
Errichtung eines Freie-Elektronen-Lasers fiir

Titelbild

Auf dem Leuchten dieses Hohlraumstrahlers

bei der Temperatur erstarrenden Goldes von
1064,18 °C beruht nicht nur die Hochtemperatur-
skala der PTB, sondern wegen des Planckschen
Strahlungsgesetzes auch die Skala der spektralen
Strahldichte. Das Foto zeigt den Gold-Fixpunkt-
strahler des Fachlaboratoriums Temperatur-
strahlung mit der zentralen Austritts6ffnung.
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weiche Rontgenstrahlung sind inzwischen
vom Wissenschaftsrat positiv begutachtet
worden, Die endgiiltige Entscheidung hangt
noch von dem derzeit zu erstellenden ,, Tech-
nical Design Report” ab. Das weltweit einzig-
artige Synchrotronstrahlungszentrum in Ad-
lershof mit dann drei sich ideal ergdnzenden
Strahlungsquellen ist demnach auf einem
guten Wege.

Metrologie mit Synchrotronstrahlung

Im Radiometrie-Bereich der Abteilung wur-
den im Berichtsjahr die in den Vorjahren
begonnenen Arbeiten planméflig fortgefiihrt.

Das im Rahmen des BMWi-Programms ,, Leis-
tungssteigerung Infrastruktur” geférderte
EUV-Reflektometer wurde im Oktober in
Adlershof in Betrieb genommen. Mit ihm
besitzt die PTB weltweit das einzige Instru-
ment, mit dem Spiegel bis 55 cm Durchmesser
und 50 kg Gewicht bei 13 nm ,,at wavelength”
mit kleinen Unsicherheiten charakterisiert
werden konnen (Bild 1). Die PTB war aufser-
dem an der Entwicklung eines Laborreflek-
tometersystems zur Uberwachung des Ferti-
gungsprozesses von Optiken fiir die EUV-
Lithographie beteiligt, das unter Feder-
fithrung des Fraunhofer-Instituts fiir Werkstoff-
und Strahltechnik in Dresden zusammen mit
der Carl Zeiss SMT AG fertiggestellt wurde.
Die PTB brachte ihre langjdhrige Erfahrung
im Spektralbereich des EUV ein und charakte-
risierte die Quelle und den Monochromator.

Am , Micro Exposure Tool” konnten zu Be-
ginn des Jahres im Rahmen einer breiten
Industriekooperation u. a. auch mit der Carl
Zeiss SMT AG erstmals in Europa Halbleiter-
strukturen von 50 nm Breite hergestellt wer-
den (Bild 2). Damit wurden die technische
Einsetzbarkeit von EUV-Strahlung fiir die
Strukturierung der nédchsten drei Generatio-
nen von Bauelementen und die Realisierbar-
keit der ,International Technology Roadmap
for Semiconductors” eindrucksvoll bestéatigt.



Eine weitere Voraussetzung fiir die Produkti-
on kiinftiger Halbleiter-Chips ist die Beherr-
schung und Kontrolle von Oberflachenkonta-
minationen. Mit der neuen Rontgenfluores-
zenz-Analyse-Einrichtung der PTB konnten
Spuren von wenigen Nanogramm Na, Mg
und Al auf einem Silizium-Wafer nachgewie-
sen-werden (Bild-3)-

Internationale Vergleiche

Im Bereich der , klassischen” Radiometrie, die
nicht mit Synchrotronstrahlung betrieben
wird, sind die Messungen zu zwei Schliissel-
vergleichen der spektralen Empfindlichkeit
abgeschlossen worden (CCPR-K2.a im nahen
Infrarot; CCPR-K2.b im Sichtbaren) und be-
finden sich in unterschiedlichen Stadien der
Auswertung. Fiir den Beginn des CCPR-K2.c
im UV von 200 nm bis 400 nm im Herbst
2003, tiir den die Abteilung das Pilotlaborato-

rium stellt, wurden umfangreiche Voruntersu-
chungen durchgefiihrt. Als deren Konsequenz

ist eine Verbesserung und Erweiterung der
vorhandenen Messtechnik in Angriff genom-
men worden.

Ein am NPL neu entwickelter hochstabiler
Hohlraumstrahler, der am Silber-Erstarrungs-
punkt bei 961,78 °C arbeitet, wurde bei zwei
Wellenldngen mit dem dhnlich aufgebauten
Gold-Fixpunktstrahler der PTB verglichen

und eine innerhalb der Unsicherheit der
ITS-90 liegende hervorragende Ubereinstim-
mung nachgewiesen. Hohlraumstrahler sind
bekanntermafien primédre Normale fiir die
Darstellung sowohl der Temperaturskala als
auch der strahlergestiitzten radiometrischen
Finheiten. Ihre Weiterentwicklung ist fiir die
PTB daher nicht nur eine historische Ver-
pflichtung aus den Zeiten Willy Wiens, son-
dern gerade heute im Aufgabenprofil der
Abteilung 7 ein zentrales Anliegen (siehe
Titelbild).

Im Temperaturbereich von rund 1000 °C bis
3000 °C oberhalb der Metall-Erstarrungs-
punkte werden weltweit neue Temperatur-
Fixpunkte unter Verwendung von Metall-
Kohlenstoff-Eutektika entwickelt und unter-
sucht. In Vorbereitung des EU-geforderten
Projekts HIMERT, bei dem die PTB die strah-
lungsthermometrische Bestimmung solcher
Fixpunkte und den Vergleich mit Messungen
mit Bertihrungsthermometern (Hochtempera-
tur-Thermoelemente) durchfiihren wird, wur-
de ein Vergleich der Hochtemperaturskala mit
dem japanischen NMIJ durchgefiihrt. Messun-
gen von 1250 K bis 2800 K mit dem Normal-
Strahlungsthermometer der PTB und zwei
Normal-Strahlungsthermometern des NMIJ
ergaben eine Ubereinstimmung deutlich in-
nerhalb der Vergleichsunsicherheiten.

Bild 1: Aufbau des neu-
en EUV-Reflektometers
fur groRe Spiegel im
Radiometrielaboratorium
der PTB bei BESSY Il
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Auf dem 8" Temperature Symposium im Ok-
tober in Chicago konnte die PTB tiber ihre bi-
lateralen Kooperationen berichten, die u. a.
dem Anschluss der jeweiligen Partner an die
vom CCT durchgefiihrten Schliisselvergleiche
dienten. Dazu gehoren ein Vergleich der ITS-
90-Realisierungen vom Argon-Tripelpunkt bis
zum Silber-Erstarrungspunkt mit dem slowe-
nischen Laboratory of Metrology and Quality,
entsprechende bilaterale Vergleiche vom
Argonpunkt zum Zink-Erstarrungspunkt

mit dem tiirkischen UME und dem brasilia-
nischen Inmetro und zwei Vergleiche vom
Quecksilber- bis zum Zinkpunkt und von
Pt-100-Thermometern zwischen 20 °C und
250 °C mit dem CENAM in Mexiko.

Uberpriifung der Temperaturskala

Die Ubereinstimmung der Internationalen
Temperaturskala ITS-90 mit der thermodyna-
mischen Temperatur wird derzeit von mehre-
ren NMI auf hochstem Genauigkeitsniveau
gepriift. Im Bereich der hohen Temperaturen
hat die PTB zwischen 700 K und 1000 K ihre
Untersuchungen mit absoluter Strahlungs-
thermometrie aus fritheren Jahren fortgefiihrt.
Die Ergebnisse reihen sich zwanglos ein in die
Resultate der spateren Serie von Gasthermo-
meter-Messungen des NIST aus dem Jahre
1989 und schliefien sich an aktuelle Messun-
gen des NIST mit akustischer Thermometrie

Anzanl Impufsse { Kenal

an, die auf dem bereits erwdhnten 8" Tem-
perature Symposium vorgestellt wurden. Die
Differenz T — T, wéchst offenkundig von

10 mK bei 500 K kontinuierlich mit der Tem-
peratur (Bild 4).

Mit dem Rauschthermometer, das in Zusam-
menarbeit mit dem FZ [iilich entwickelt wur-
de, steht der PTB als einzigem NMI ein weite-
res unabhdngiges, primdres Temperaturmess-
verfahren zur Verfiigung, mit dem die ther-
modynamische Temperatur an vier Fixpunk-
ten zwischen 300 K und 1500 K bestimmt
wurde. Verglichen mit den anderen verwen-
deten Messverfahren sind die Unsicherheiten
beim heutigen Stand der Untersuchungen
noch nicht konkurrenzfihig, doch die Ergeb-
nisse der Rauschmessungen scheinen sich in
den allgemeinen Trend einzuordnen. Ob die
Differenz T — T,  oberhalb von 1250 K wirklich
negativ wird, wie es sich in Bild 4 andeutet,
muss durch weitere Messungen auch von
anderen NMI gepriift werden.

Am unteren Ende der ITS-90 unterhalb von

1 K, wo sie durch den Dampfdruck von
Helium definiert ist, zeigen bisherige Dampf-
druckmessungen des NIST und des VSL deut-
liche Differenzen zu der auf RhFe-Widerstan-
den abgelegten gasthermometrischen Basis
der Temperaturskala und weisen aufierdem
eine grofle Streuung auf. Neue Dampfdruck-

Al

=
=
o

Na

1700 eV

500 10D

Phinnarnsesnga F ey

1500 2000
Bild 3: Typisches Rontgenfluoreszenzspektrum

der Oberflachenkontamination eines Siliziumwa-
fers mit einer Verunreinigung von 1 ng Na, Mg und
Al in einem Trépfchen. Die Probe wurde mit einer
Photonenenergie von 1700 eV angeregt.

Bild 2: Erste in Europa hergestellte 50-nm-Halb-
leiterstrukturen, mit 13-nm-Synchrotronstrahlung
belichtet (Aufnahme: Carl Zeiss)
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messungen der PTB mit *He in einem speziell
zur Minimierung von Fehlereinfliissen kon-
struierten Kryostaten ergaben jetzt eine gute
Ubereinstimmung zwischen T, -Dampfdruck-
werten und der auf den Widerstanden abge-
legten so genannten Wire Scale T, , mit einer
deutlich reduzierten Unsicherheit (Bild 5).

Zur Realisierung eines neuen Temperatur-
fixpunkts, der den Dampfdruckbereich der
ITS-90 auf einfache Weise abstiitzen kann,
wurde eine ,,Lambdapunkt-Zelle” entwickelt,
die den Phasentibergang zur Suprafluiditat
von “He bei 2,1768 K nutzt.

Kiinftige neue Definition der Tempera-
tureinheit Kelvin

Mit der derzeitigen Definition als 273,16-ter
Teil der thermodynamischen Temperatur des
Wasser-Tripelpunkts basiert das Kelvin auf
einer stofflichen Eigenschaft. Wie andere Ba-
siseinheiten soll auch das Kelvin mit Hilfe der
Festlegung des Werts einer Naturkonstante
definiert werden, um Verdnderungen und
Alterungserscheinungen der verwendeten

0,10
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Materialien auszuschliefsen. Die bisherigen
Wasser-Tripelpunktzellen zeigen eine relative
Unsicherheit von 3 - 107. Daher muss fiir eine
neue Definition des Kelvin die Boltzmann-
Konstante k, oder die iiber die Avogadro-Kon-
stante mit ihr verkniipfte Gas-Konstante R
mit einer geringeren Unsicherheit bestimmt
werden. Mit der Messung der Schallge-
schwindigkeit in einem monoatomaren Gas
wurde am NIST vor Jahren eine Unsicherheit
tiir k, von 2 - 10 erreicht. Eine eigene kiirz-
lich fertiggestellte Studie hat ergeben, dass
mit Hilfe der in der PTB seit Jahren betriebe-
nen Tieftemperatur-Gasthermometrie, die auf
einer prédzisen Bestimmung der druck- und
temperaturabhéngigen Dielektrizitdtszahl von
Helium beruht, in wenigen Jahren eine ver-
gleichbare Unsicherheit erreicht und danach
die des Wasser-Tripelpunktes iibertroffen
werden kann. Spektrale Messungen der
Hohlraumstrahlung mit absolut kalibrierten
Filterradiometern und die Anwendung des
Planckschen Strahlungsgesetzes werden
dieses Vorhaben begleiten und die Ergebnisse
absichern helfen. Als Partner wollen NIST
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0,00 [« v 3 3 *
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NIST Gasthermometer (1976)

# NIST Gasthermometer (1989)

m MIST Akustisches Gasthermometer (2002)
MPL Strahlungsthermometer {1981)

@ PTE Strahlungsthermometer (1995)

m PTE Strahlungsthermometer (2002)
PTE Rauschthermometer (2002)
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Bild 4: Differenz der thermodynamischen Tempe-
ratur T und der Temperatur T, gemal3 der Interna-
tionalen Temperaturskala ITS-90. Unterhalb von
1250 K werden die Gasthermometer-Messungen
des NIST von 1989 und die Strahlungsthermome-

ter-Ergebnisse des NPL von den neuesten Strah-

lungs- und Rauschthermometer-Messungen der
PTB sowie den aktuellen Resultaten der akusti-
schen Thermometrie des NIST bestatigt.
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und NPL ihren Teil mit weiteren akustischen
Messungen und Gesamtstrahlungsthermome-
trie nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz bei-
tragen.

Europdische virtuelle Institute

Zur Unterstiitzung insbesondere auch der
mittelstandischen Industrie in Deutschland
und in der EU beteiligt sich die Abteilung 7
aktiv bei der Griindung und Férderung
einschldgiger virtueller Institute.

Mit EVITherM (European Virtual Institute for
Thermal Metrology) sollen der rasche, europa-
weite Informationsaustausch und Wissens-
transfer sowie die zielgerichtete Kontaktauf-
nahme zwischen den Anwendern thermischer
Technologien vor allem in der Industrie und
den auf diesem Gebiet tatigen Metrologie-
und Forschungsinstituten mit Hilfe eines
,Internet-Portals” ermdglicht werden, das
umfassenden Zugang zu Informationen iiber
thermometrische und thermophysikalische
Messverfahren sowie den entsprechenden
Daten und anderen aktuellen Inhalten wie
einem Literatur- und Weiterbildungsangebot
bietet. Das Projekt mit zunédchst 34 Teilneh-
mern aus zwdlf europdischen Staaten soll in
der Anfangsphase aus dem EU-Programm
,Growth” gefordert werden und wird Anfang
2003 anlaufen. Es soll sich spater selber tra-
gen. Die PTB beteiligt sich als einer von fiinf

,Principal Contractors”. Die Abteilung wird
die Leitung der Arbeitsgruppen fiir die be-
rithrungslose Temperaturmessung und (ge-
meinsam mit dem italienischen IMGC) fiir
die Belange der verschiedenen Industriezwei-
ge und der europdischen Regionen iiberneh-
men.

Ebenfalls fiir den Wissenstransfer und als
Rahmen fiir gegenseitige Konsultationen der
iiberwiegend mittelstandischen Hersteller
von Warme- und Kiltezdhlern sowie fiir die
Energieversorger und andere Interessenten
betreibt die PTB die Griindung eines weiteren
virtuellen Instituts mit der Bezeichnung
EMITEM (European Metrology Institute fiir
Thermal Energy Measurement). Die nationalen
Metrologie-Institute aus Frankreich, Déane-
mark, Schweden, Norwegen, Osterreich und
der Schweiz wollen sich beteiligen.

Darstellung in der Offentlichkeit

Das Institut Berlin der PTB und mit ihm die
Abteilung 7 haben zum ersten Mal im Rahmen
der Berliner ,Langen Nacht der Wissenschaf-
ten” Mitte Juni ihre Tore fiir das interessierte
Publikum geoffnet. Wahrend die PTB-Labora-
torien bei BESSY II den dortigen Besucher-
rekord als Teil des Rundgangs durch Spei-
cherring und Experimentierhalle zu bewalti-
gen hatten, besichtigten rund 500 Besucher
den Hermann-von-Helmholtz-Bau in Charlot-
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tenburg. Prominenteste Besucher waren der
Berliner Senator fiir Wissenschaft, Forschung
und Kultur Dr. Thomas Flier]l zusammen mit
dem neuen Présidenten der Technischen Uni-
versitit Prof. Dr. Kurt Kutzler, die sich von
den 16 Ausstellungsstationen aus den The-
menbereichen Temperatur- und thermische
Energiemessung, Medizinphysik und Infor-
mationstechnik beeindruckt zeigten (Bild 6).

Die Abteilung hat im Berichtsjahr zwei gut
besuchte Konferenzen organisiert, beide Male
in Zusammenarbeit mit anderen Berliner
Forschungsinstitutionen. 270 Teilnehmer
trafen sich im Juni in der Technischen Universi-
tdt, die zusammen mit PTB und BAM Veran-
stalter der EDXRS 2002 war. Die Palette der
Beitrdge auf dieser 10. europdischen Konfe-
renz {iber Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
reichte von einer Vielzahl kommerziell hoch
interessanter Untersuchungen wie z. B. des
quantitativen Nachweises von Kontaminatio-
nen auf Halbleiterwafern (s. 0.) iber von der
Erde gesteuerte Analyse-Roboter fiir den Ein-
satz auf anderen Planeten zur Entstehungs-
geschichte und Autorenidentifikation von
herausragenden literarischen Werken wie
Goethes Faust oder Schillers Gedichten
anhand der Zusammensetzung der fiir die
Manuskripte verwendeten Tinte.

Temperatur und Synchrotronstrahlung

Anfang November trafen sich die Tieftem-
peraturphysiker aus Deutschland und dem
angrenzenden Ausland auf einem vom Hahn-
Meitner-Institut (HMI) mitorganisierten Sym-
posium iiber , Tieftemperaturphysik unter-
halb 1 K im Hermann-von-Helmholtz-Bau.
Die iiber 50 Teilnehmer diskutierten den
Stand und die zukiinftige Entwicklung auf
ihrem Arbeitsgebiet. Im Bereich der von der
PTB wesentlich mitgestalteten Tieftempera-
turskala PLTS-2000 von 1 K bis 1 mK lasst sich
aufier an den Konferenzbeitragen auch an-
hand der Verkaufszahlen der entsprechenden
Kryostaten ein stetiges Wachstum der For-
schung und Anwendung feststellen. Der
Bereich unterhalb 1 mK bleibt auf absehbare
Zeit der reinen Grundlagenforschung vorbe-
halten und ist nur zugédnglich, wenn man das
entsprechende Knowhow besitzt oder aber
mit groflem Zeitaufwand erwirbt. Die Tagung
machte deutlich, dass sich in Berlin mit dem
HMI, der PTB, der Freien und seit kurzem
auch der Humboldt-Universitit inzwischen ein
bedeutendes Zentrum der Tieftemperatur-
physik in Deutschland entwickelt hat.

Bild 6: Besucher der
Berliner ,Langen Nacht
der Wissenschaften® im
Hermann-von-Helm-
holtz-Bau; in der Bild-
mitte der Berliner Sena-
tor fir Wissenschaft,
Forschung und Kultur
Dr. Thomas Flierl
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(austiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Bilateraler Vergleich der Hochtemperatur-
skala mit dem NMIJ

Fiir Messungen der Schmelz- und Erstar-
rungstemperaturen eutektischer Hochtempe-
ratur-Fixpunktstrahler, die im Rahmen eines
EU-Projekts anstehen, wurde die PTB-Hoch-
temperaturskala durch einen Vergleich mit
dem japanischen NMIJ weiter abgesichert.

Bilateraler Vergleich von Fixpunktstrahlern
mit dem NPL

Der neue Silber-Fixpunkthohlraumstrahler
des britischen NPL, der in einem elektrisch
beheizten Warmerohr betrieben wird, wurde
erfolgreich mit dem &hnlich konzipierten,
wohl etablierten Gold-Fixpunktstrahler der
PTB verglichen.

Rauschthermometrische Bestimmung der
Erstarrungstemperatur von Kupfer

Die thermodynamische Temperatur des Kup-
fererstarrungspunkts von rund 1085 °C wurde
mit einem Rauschthermometer gemessen. Das
Messergebnis stimmt innerhalb der Messun-
sicherheit mit der radiometrisch bestimmten
Temperatur des Fixpunkts tiberein.

Internationaler Vergleich von Tieftempera-
turfixpunkten der ITS-90 in der PTB

Der mehrjdhrige Vergleich von abgeschlosse-
nen Tripelpunktzellen hat bei den Tripelpunk-
ten von Neon, Sauerstoff und Argon zu einer
Verringerung der Standardabweichung der
Tripelpunkttemperaturen um mehr als den
Faktor zwei auf weniger als 0,1 mK gefiihrt
und gezeigt, dass die Definition des Wasser-
stofftripelpunkts in der ITS-90 beziiglich der
Isotopenzusammensetzung prazisiert werden
muss.

’He-Dampfdruckskala unterhalb von 1,7 K
Mit einem speziell konstruierten Kryostaten
wurden aufwendige Messungen der *He-
Dampfdruck-Temperatur-Beziehung im Be-
reich von 0,65 K bis 1,7 K durchgefiihrt. Die
Ergebnisse ermdglichen es, Mangel der Inter-
nationalen Temperaturskala von 1990 durch
eine Revision zu beseitigen.
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Sekundarnormale fiir das Hoch- und Ultra-
hochvakuum
Magnetron-Ionisationsvakuummeter sind
unter reinen Kalibrierbedingungen nur wenig
schlechter zur Weitergabe der Vakuumdruck-
skala unter 1 mPa geeignet als die bisher aus-
schlieSlich verwendeten, wesentlich teureren
Heifskathoden-lonisationsvakuummeter.

Quantitativer Nachweis intensiver VUV-
und EUV-Strahlung eines Freie-Elektronen-
Lasers

Mit dem Deutschen Elektronen-Synchrotron
(DESY, Hamburg) und dem Ioffe Physico-Tech-
nical Institute (St. Petersburg, Russland) wur-
de ein Monitordetektor fiir intensive und
hochgradig gepulste VUV- und EUV-Strah-
lung entwickelt und zum Patent angemeldet.
Ein erster Einsatz am Freie-Elektronen-Laser
der Tesla-Test-Facility am DESY verlief erfolg-
reich.

Kalibrierung hochempfindlicher Lyman-a-
Photosensoren fiir die NASA-Mission
TWINS

Im Radiometrielabor der PTB bei BESSY I1
wurden hochempfindliche Photosensoren zur
Messung geokoronaler Lyman-a-Strahlung
bei 121 nm kalibriert, die das Institut fiir
Astrophysik und Extraterrestrische Forschung
der Universitit Bonn fiir die NASA-Mission
TWINS entwickelt hat.

Metrologie fiir die Wirtschaft

SQUIDs konnen jetzt noch genauer messen
Mit einer computergesteuerten Elektronik
und einer neuartigen Kapsel mit integriertem
Spulensystem konnte die Leistungsfahigkeit
von Sensorsystemen auf der Basis supralei-
tender Quanteninterferenzdetektoren (sog.
SQUIDs) deutlich verbessert werden. Die
SQUID-Elektronik ist bereits kommerziell
erhdltlich; fiir die Kapsel wurde zunichst eine
Patentanmeldung eingereicht.

Laborverstiarker mit hochohmigem Eingang
und niedrigem 1/f-Rauschen

Das Fachlaboratorium Kryosensorik hat einen
besonders rauscharmen Messvorverstarker
tiir den Frequenzbereich unterhalb 100 kHz
entwickelt, der jetzt von einer Firma gefertigt
und vertrieben wird.



Optische Anisotropien in Calciumfluorid
bei 112 nm und 157 nm

Als Basismaterial von Linsenoptiken fiir die
157-nm-Mikrolithographie wird Calcium-
fluorid eingehend untersucht. In Zusammen-
arbeit mit Schott Glas (Mainz) und Schott
Lithotec (Jena), dem weltweit fiihrenden
Hersteller von Calciumfluorid, wurde im
Radiometrielabor der PTB bei BESSY II ein
optischer Anisotropieeffekt bei 112 nm gefun-
den und dafiir ein Bezug zu einer bereits
frither am NIST nachgewiesenen Anisotropie
bei 157 nm hergestellt.

Metrologie fiir die EUV-Lithographie

Die umfangreiche Unterstiitzung der europdi-
schen Halbleiterindustrie bei der Entwicklung
der Halbleiter-Lithographie mit Strahlung ei-
ner Wellenldnge von 13,5 nm im extremen UV
(EUV) wurden fortgesetzt und erweitert, u. a.
durch Untersuchungen des Reflexionsgrades
von Mo/Si-Multilayerspiegeln, die Charakte-
risierung von Maskenblanks und Masken und
die Kalibrierung von Messgeriten zur Cha-
rakterisierung von EUV-Strahlungsquellen.

Neues EUV-Reflektometer

Mit dem neuen Reflektometer im Radiome-
trielabor bei BESSY II besitzt die PTB die
weltweit erste Messeinrichtung, in der der
Reflexionsgrad von Spiegeln mit bis zu 55 cm
Durchmesser und 50 kg Gewicht ,,at wave-
length” bei 13 nm mit kleinen Unsicherheiten
bestimmt werden kann.

Laborreflektometersystem

Unter Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir
Werkstoff- und Strahltechnik Dresden wurde
mit dem Industriepartner Carl Zeiss SMT AG
ein Laborreflektometersystem fiir den EUV-
Optik-Fertigungsprozess entwickelt. Die PTB
war dabei beratend tétig und fiir die Charak-
terisierung der einzelnen Komponenten
verantwortlich.

Systemmesstechnik fiir Projektionsoptiken
der EUV-Lithographie

Mit dem so genannten Micro Exposure Tool
fiir die Waferstrukturierung bei 13 nm des
Industriepartners Carl Zeiss, das im Juli 2001
im PTB-Labor bei BESSY II aufgebaut worden
war, wurden Anfang 2002 zum ersten Mal in
Europa Chipstrukturen mit Abmessungen
von nur 50 nm belichtet.

Temperatur und Synchrotronstrahlung

Internationaler Vergleich von EUV-Reflexi-
onsgradmessungen

Ein internationaler Vergleich der Reflexions-
gradmessung im EUV-Bereich mit vier ande-
ren Instituten aus den USA und Japan ergab
Ubereinstimmung im Rahmen der jeweiligen
Messunsicherheiten. Insbesondere stimmten
die Ergebnisse des CXRO (Center for X-Ray
Optics, USA) und der PTB als den Laboratori-
en mit den kleinsten relativen Messunsicher-
heiten von 0,14 % tiberein.

Rontgenfluoreszenzanalyse mit Synchro-
tronstrahlung auf 300-mm-Siliziumwafern
An einem neuen Messplatz zur quantitativen
Rontgenfluoreszenzanalyse von Silizium-
wafern mit 200 mm und 300 mm Durchmes-
ser konnen mit kontinuierlich durchstimm-
barer Undulatorstrahlung kleinste Mengen
leichter Elemente, ihre Verbindungszustédnde
sowie die jeweiligen Massenbelegungen
zerstorungsfrei bestimmt werden.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Wirmezdhler fiir Glykol-Wasser-Gemische
in thermischen Solaranlagen

Mit Unterstiitzung der Deutschen Stiftung
Umwelt wurden unterschiedliche Durchfluss-
Sensoren fiir Glykol-Wasser-Gemische (GWG)
als Warmetrager in thermischen Solaranlagen
untersucht. Als geeignet erwiesen sich nur
elektronisch abgetastete Fliigelradzahler.
Uberraschend entsprachen die meisten Re-
chenwerke fiir GWG nicht dem Stand der
Technik.

Internationale Angelegenheiten

PTB-Vakuumdruckskala weltweit zuneh-
mend gefragt

Insgesamt 13 Lander in Lateinamerika, Stid-
ostasien und Europa fiihren ihre Skala im
Vakuumdruckbereich auf die PTB-Skala zu-
riick. Die Gesamtzahl der Kalibrierungen fiir
Kunden hat sich innerhalb von drei Jahren
nahezu verdreifacht.

Temperatur-Vergleichsmessungen zwischen
akkreditierten Kalibrierlaboratorien in
Deutschland und Mexiko

Ein Ringvergleich zwischen vier in Deutsch-
land (DKD) und vier in Mexiko (SNC) akkre-
ditierten Kalibrieraboratorien fiir die Mess-
grofle Temperatur im Bereich von —20 °C bis
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250 °C ergab insgesamt der Eindruck, dass
fiir einige SNC-Laboratorien die Akkreditie-
rungsstelle die kleinste angebbare Messun-
sicherheit zu gering angesetzt hat, wiahrend
sie bei einigen DKD-Laboratorien unnotig
hoch war. Weitere Mafinahmen zur interna-
tionalen Harmonisierung bei den akkreditier-
ten Laboratorien erscheinen notwendig.
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schaften und der Industrie voraus, um dem
gesetzlichen Auftrag der PTB auf diesem Ge-
biet, d. h. der Sicherstellung der Einheitlich-
keit des Messwesens in der Medizin, gerecht
zu werden und Beitrdge zum Erhalt und der
Wiederherstellung der Gesundheit des Biir-
gers zu leisten. Im Jahre 2002 wurde mit der
Griindung des , Berlin Neuroimaging Centre”
(BNIC) ein weiterer Schritt getan, die gute
Einbindung der Abteilung 8 in das regionale
biomedizinische und wissenschaftliche Um-
feld zu verbessern. Das BNIC, das von der
Humboldt Universitit Berlin koordiniert wird
und von ihr gemeinsam mit der Freien Univer-
sitdt Berlin und der PTB beantragt wurde, ist
eines von fiinf vom BMBF in Deutschland
geforderten Zentren fiir Bildgebung in den
klinischen Neurowissenschaften. Es ist ge-
plant, dass nach einer maximal sechsjdhrigen
Forderung durch das BMBF diese Zentren
durch die beteiligten Institutionen finanziert
und weitergefiihrt werden. Die Abteilung 8
beteiligt sich an dem BNIC mit den beiden
Infrastrukturprojekten ,, MR Physik/MR
Messtechnik” und ,, Biomagnetismus/MEG”
und verstarkt hierdurch ihre Aktivitdten auf
dem Gebiet der neurologischen Messtechnik.
Die Bedeutung, die die Magnetenzephalogra-
phie (MEG) als klinische Untersuchungsme-
thode inzwischen gewonnen hat, wird durch
die Tatsache unterstrichen, dass mit Beginn

Titelbild

Pseudostromdichtedarstellung der bioelektrischen
Erregungsausbreitung im Herzen zu einem Zeit-
punkt, der im EKG-Signal (oben rechts; QRS-
Komplex) mit der griinen Linie markiert ist,
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BNIC beteiligten neurowissenschaftlichen
und klinischen Arbeitsgruppen ihre gesamte
messtechnische Infrastruktur auf diesen Ge-
bieten sowie ihre Erfahrungen in der Mess-
datenerfassung, Signalverarbeitung, Daten-
analyse und Modellbildung zur Verfiigung.

Die Entwicklung eines nicht-invasiven Mess-
verfahrens zur Bestimmung von Konzentra-
tionsdnderungen von Hamoglobin sowie der
Sauerstoffsittigung des Bluts in der Grofhirn-
rinde Erwachsener wird seit einiger Zeit von
der PTB gemeinsam mit der Neurologischen
Klinik der Charité Berlin vorangetrieben und
wird zukiinftig im Rahmen des BNIC verfolgt
werden. Aufbauend auf Ergebnissen, die in
einer in der PTB und Neurologischen Klinik der
Charité durchgefiihrten Doktorarbeit erzielt
wurden, ist von einem Marie-Curie-Stipendia-
ten der Europdischen Gemeinschaft in der
PTB im vergangenen Jahr ein neuer Mess-
aufbau zur zeitaufgelosten diffusen Reflexion
von Pikosekunden-Laserimpulsen am Kopf
entwickelt und in der Charité aufgebaut
worden. Dieser Messplatz erlaubt Flugzeit-
messungen von Photonen simultan bei drei
verschiedenen Wellenldngen und vier ver-
schiedenen Quelle-Detektor-Abstanden.
Hierdurch ist es moglich, Absorptionsdnde-
rungen, z. B. hervorgerufen durch eine funk-
tionelle Stimulation des Gehirns tiefenselek-
tiv in verschiedenen Kompartimenten des
Kopfes (Gehirn, Kopfhaut) zu bestimmen.
Hierzu wurde ein neues, robustes Daten-
analyseverfahren unter Verwendung von
Momenten der bei verschiedenen Quelle-
Detektor-Abstanden gemessenen Laufzeit-
verteilungen von Photonen entwickelt und
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mittels Monte-Carlo-Simulationen fiir ein
geschichtetes Medium sowie anhand von
Probandenmessungen getestet. Zusammen
Charité

mit der Neurologzschen Klinik

gen des Absorpt10nskoeff1z1enten in zehn

2 mm dicken Schichten eines geschichteten
Kopfmodells nach intravendser Applikation
eines Bolus von Indocyaningriin zum Zeit-
punkt nach 60 Sekunden. Deutlich ist die an-
fangliche Erhohung der Absorption bis in eine
Tiefe von 12 mm zu erkennen. Im Bild 1 b
wird die mittlere Absorptionsidnderung in den
ersten drei Schichten (extrazerebral) und den
iibrigen Schichten (intrazerebral) gezeigt. Das
intrazerebrale Kompartiment zeigt den ra-
schen Durchgang des Bolus, wihrend extra-
zerebral der Farbstoff nur langsam (aus der
Haut) ausgewaschen wird. Es ist denkbar,
dass die zeitaufgeloste diffuse Reflexions-
Spektroskopie zur Uberwachung von Schlag-
anfallpatienten eingesetzt werden kann.
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Industrielle Kooperationen auf dem
Gebiet der Medizinphysik

Zusammen.mit dem Universititsklinikum
Benjamin Franklin (UKBF) und der Schering

G fiithrt die PTBéin durch das BMBF seit
fang 20 rdertes Vorhaben zur Ver-
ssefung erferon-Therapiekontrolle
n Patien , die an Myokarditis

erkrankt sind. Myokarditis ist eine entz{indli-
che Erkrankung des Herzmuskels, die hdufig
von Viren ausgeltst wird. Bis heute gelingt
eine zuverldssige Diagnose nur mittels im-
munhistologischer Untersuchungen an Biop-
sien. Ein erfolgversprechender Ansatz ist eine
Therapie unter Verwendung von b-Interferon,
die allerdings eine genaue Kontrolle des The-
rapieverlaufs erfordert, um gegebenenfalls
geeignet intervenieren zu kdnnen.

Erste Untersuchungen mit dem Magneto-
kardiographiesystem der PTB haben ergeben,
dass der Grad der Entziindung mit einer
Kennzahl (,,circulation”) zu korrelieren
scheint, die sich aus den Magnetkardiogra-
phie-Signalen extrahieren ldsst und die be-
stimmte Muster der Schlag-zu-Schlag-Variabi-
litdt parametrisiert. In dem auf drei Jahre
befristeten Vorhaben soll gemeinsam mit dem
UKBF und der Schering AG gekléart werden,
ob sich die bisherigen Ergebnisse, die sich auf
eine zu geringe Fallzahl stiitzen, auch bei
umfangreicheren Untersuchungen als tragfa-
hig erweisen. Weiterhin soll die signalanaly-
tische Methode zur Extraktion der Kennzahl
kritisch untersucht und verbessert werden.
Durch numerische Modellbildung der Herz-
funktion und Vorwértsrechnung soll der
Zusammenhang zwischen elektrischer Er-
regungsausbreitung im Herzmuskel und der
MKG-Signalentstehung genauer analysiert
werden.

Bild 1: Absorptionsanderungen als Funktion der
Zeit nach intravendser Gabe eines Kontrastmittel-
Bolus (Indocyaningriin) fur verschiedene Tiefen-
schichten.(oben) und als Mittelwerte im extra- und
intrazerebralen Kompartiment (unten)
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In Bild 2 sind erste Ergebnisse einer derarti-
gen Simulation fiir ein 2-D-Modell-Myokard
mittels eines Tridomain-Modells gezeigt. Die
durch eine Entziindung verursachte Inhomo-
genitdt der Faserstruktur des Gewebes ruft
eine deformierte Erregungsausbreitungsfront
hervor (Bild 2 a), die zu der in Bild 2 b gezeig-
ten Magnetfeldverteilung fiihrt. Derartige
Rechnungen sind im Laufe des Vorhabens
durch realistischere dreidimensionale Modelle
zu verfeinern.

a)
Current density J (a.u.)

i ’ 1% ;_H'“: t

0 (cm) 1
b)

Bz magnetic component (a.u.)

0 (cm) 1

Bild 2: Simulation der Stromdichteverteilung einer
bioelektrischen Erregungsausbreitung in einem
2-D-Modell des Herzmuskelgewebes (Flache:

1 cm 3 1 cm) bei Vorliegen einer Inhomogenitét in
der Muskelfaserstruktur (oben) und zugehdriges
magnetisches Nahfeld 1 mm oberhalb der Gewe-
beprobe (z-Komponente; unten). Pfeil- und
Falschfarbenskalierung in willktrlichen Einheiten
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In den letzten Jahren ist von Mitarbeitern der
Abteilung ein Verfahren entwickelt und pa-
tentiert worden, mit dem EKG-Aufnahmen
diagnostisch klassifiziert und die zugrunde
liegenden Herzerkrankungen in ihrem Ver-
lauf verfolgt werden kénnen. Die Grundlage
dieses Verfahrens bildet ein Mustervergleich
eines gemessenen EKG-Signals mit befunde-
ten EKG-Signalen einer umfangreichen Da-
tenbank. Fiir den Mustervergleich werden die
Signale geeignet skaliert und eine Kreuz-
korrelation durchgefiihrt. Die prozentuale
Verteilung der Befunde der dem gemessenen
Signal dhnlichsten Signale der Datenbank
werden als Wahrscheinlichkeit fiir eine diag-
nostische Klassifizierung des gemessenen
Signals gewertet.

Sind beispielsweise von den 100 dhnlichsten
Signalen aus der Datenbank 20 % als herz-
gesund, 70 % als Myokardinfarkt und 10 % als
Linksschenkelblock befundet, so wird ange-
nommen, dass das gemessene EKG von einem
Patienten stammt, der mit hoher Wahrschein-
lichkeit einen Myokardinfarkt erlitten hat.
Werden nun von einem Patienten wiederholt
im Abstand mehrerer Tage oder Wochen EKG
aufgenommen, so kann an der Verdnderung
der Prozentzahlen der Verlauf der Erkran-
kung quantitativ verfolgt werden. Fiir eine
derartige Verlaufskontrolle von kardiologi-
schen Erkrankungen wihrend der Rehabilita-
tion oder bei der hduslichen Pflege bietet sich
der Einsatz von telemedizinischen Losungen
an. Seit Sommer 2002 fiihrt die PTB im Rah-
men eines BMBF-Vorhabens zusammen mit
der Firma getemed Medizin- und Informations-
technik aus dem Berlin-Brandenburger Raum
ein telemedizinisches Demonstrator-Projekt
durch, in dem zusammen mit drei klinischen
Partnern mit einer Client-Server-Losung zur
EKG-Verlaufskontrolle die Praxistauglichkeit
des Verfahrens nachgewiesen werden soll.

Gemeinsam mit der Bruker Medical GmbH
entwickelt die Abteilung in einem vom
BMWA geforderten Projekt Phased-Array-
Spulen fiir die 3-Tesla-Kernspin-Tomographie
und Spektroskopie. Wegen der hohen Dielek-
trizitditskonstanten von Wasser ist die Wellen-
lange der elektromagnetischen Strahlung fiir
Kernresonanziibergénge von Protonen bei

3 Tesla im Korper auf ca. 30 cm verkiirzt.
Durch die Ausbildung von stehenden elektro-
magnetischen Wellen wird die ortliche Vertei-
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lung der NMR-aktiven B -Komponente des
magnetischen Hochfrequenzfelds im Korper
stark verandert. Durch amplituden- und
phasengesteuerte Anregung der einzelnen
Elemente eines Antennen-Arrays lédsst sich
diese B -Verteilung beeinflussen, um bei-
spielsweise eine moglichst homogene Vertei-
lung im Korper zu erzeugen. Es wurden die
Verteilungen der B -Amplitude und -Phase im
Inneren von Phantomen fiir verschiedene
Spulen sowohl mit Hilfe der NMR-Bildge-
bung gemessen als auch mit dem FDTD-
(finite difference time-domain)Verfahren
berechnet. Bild 3 (links) vergleicht gemessene
und berechnete (B, *)-Amplituden, die von
einer kreisformigen Oberflachenspule pro
VKW HEF-Sendeleistung in einer axialen
Schicht eines kugelférmigen Phantoms er-
zeugt werden. Die rechte Seite des Bilds zeigt
die gute Ubereinstimmung zwischen berech-
neten und gemessenen B -Amplituden ent-
lang zweier Schnittlinien. Durch derartige
Simulationsrechnungen ldsst sich die Ent-
wicklung von Antennen-Systemen erheblich
beschleunigen und die gemessenen Verteilun-
gen der B,-Komponente besser verstehen.

Bild 3: links: gemessene bzw. simulierte B,-Vertei-
lung in uT/(kW)°% in einer Schnittebene durch das
Zentrum des Phantoms

rechts: die gemessene Verteilung langs der x- bzw.

y-Achse (Quadrate) stimmt sehr gut mit der be-
rechneten (rot) tberein.

Normung und begleitende Forschung in
der medizinischen Messtechnik

Die PTB ist Koordinator eines im Jahre 2002
begonnenen EU-Projekts, das als ,,dedicated
call” ausgeschrieben worden war und die
Entwicklung eines Priifnormals fiir nicht-
invasive Blutdruckmessgerédte zum Ziel hat.
Damit sollen zukiinftig die bisher von der
europdischen Norm EN 1060 geforderten,
sehr aufwendigen klinischen Priifungen
teilweise ersetzt werden. Der niederldndische
Industriepartner im Projekt, die Firma LODE
B. V. Medical Technology, soll die Fertigung des
in der PTB entwickelten Prototyps {iberneh-
men. An einem weiteren EU-Projekt dhnlicher
Ausrichtung, in dem Priifnormale fiir Spiro-
meter entwickelt werden, ist die PTB ebenfalls
beteiligt.

4. Ferrofluid-Workshop in der PTB

In der PTB Berlin-Charlottenburg fand in der
Zeit vom 3. bis 7. Juli 2002 der 4. Ferrofluid-
Workshop mit tiber 100 Teilnehmern statt. Der
Workshop wurde vom Fachlaboratorium 8.21
gemeinsam mit dem Hahn-Meitner-Institut
Berlin ausgerichtet. Auf diesem Workshop
wurden auch Ergebnisse vorgestellt, die im
Rahmen des von der DFG geforderten For-
schungsschwerpunktprogramms tiber Ferro-
fluide erzielt worden waren. An diesem Pro-
gramm beteiligen sich mehrere Forschungs-
und Entwicklungsgruppen der Industrie, die
PTB entwickelt ein Verfahren zur Standardi-
sierung der messtechnischen Charakterisie-

Simulation
10 cm a0

50 55

47 44 AT

35 33 a0k

23 22
10F

11 1
o 0

0 ] 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200

®'mm yimm
Oberfléchenspule

121



Medizinphysik und metrologische Informationstechnik

rung von Ferrofluid-Nanopartikeln und hat
u. a. ein Messunsicherheitsbudget fiir die Sus-
zeptometrie von magnetischen Nanopartikeln
erarbeitet.

Schwerpunktevaluation der Metrologi-
schen Informationstechnik

Im Zusammenhang mit der Evaluation der
PTB fand die Schwerpunktevaluation der
Metrologischen Informationstechnik, in des-
sen Mittelpunkt der Fachbereich 8.3 stand,
eine erhebliche Aufmerksamkeit. Der Fach-
bereich und weitere zum Gebiet zuzurechnen-
de Arbeitsgruppen arbeiteten umfassende
Materialien aus, stellten sich einer internatio-
nal besetzten Expertenkommission an zwei
Tagen vor und présentierten ihre Ergebnisse
und Zukunftskonzepte.

Eine zentrale Frage der Schwerpunktevalua-
tion war die zukiinftige Entwicklung des Ge-
biets unter Beachtung der besonderen Anfor-
derungen in der PTB. Unter diesem Blickwin-
kel waren der Ist-Stand zu bewerten und
Empfehlungen fiir die zukiinftige Gestaltung
zu geben.

Die Expertenkommission dufierte sich wéah-
rend des Besuches anerkennend iiber das
hohe Niveau z. B. der Softwarepriiftatigkeit
und betonte die internationale Fithrungsrolle
in Softwarefragen. Sie unterstrich die Not-
wendigkeit der weiteren Verstarkung der
Aufmerksamkeit auf Fragen der Daten- und
Softwaresicherheit. Die Kommission betonte
weiterhin die wachsende Bedeutung der
Datenanalyse sowie der mathematischen
Modellierung und Simulation in der Metrolo-
gie und plddierte bei Anerkennung der bishe-
rigen guten Arbeit fiir eine Starkung des Ge-
biets. Dariiber hinaus wurden eine Reihe von
konkreten Empfehlungen zur weiteren Ge-
staltung des Arbeitsgebiets gegeben.

Datenanalyse bei Laboratoriumsver-
gleichen

Im Zuge der Umsetzung des MRA (Mutual
Recognition Arrangement) haben internatio-
nale Laboratoriumsvergleiche (Key Compar-
isons) eine zunehmende Bedeutung erlangt.
Eine Schliisselrolle bei diesen Vergleichen
nimmt die Auswertung der Messungen ein.
Das Fachlaboratorium 8.31 hat die Arbeiten
auf diesem Gebiet intensiviert und durch
Zusammenarbeit mit den Projekten. Q.101
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und Q.102 in Braunschweig zur Verstarkung
der Stellung der PTB auf diesem Gebiet
beigetragen.

Ein Hohepunkt war der von der PTB im De-
zember 2002 veranstaltete internationale
Workshop ,Data Analysis of Interlaboratoy
Comparisons”. Dieser Workshop, der zu-
gleich von der BAM mitgestaltet und vom
Helmholtz-Fonds e.V. sowie dem Europdischen
Netzwerk , SofTools_MetroNet” gefordert
wurde, war Bestandteil einer Reihe internatio-
naler Workshops des Jahres 2002 zu vergleich-
baren Themen. Insbesondere wurden im PTB-
Workshop reale Fallbeispiele vorgestellt und
interdisziplindr zwischen Spezialisten der
Datenanalyse und Metrologen diskutiert, die
Laboratoriumsvergleiche durchfiihren. Der
Workshop bot auch Gelegenheit, methodische
Ahnlichkeiten bei unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten, z. B. bei metrologischen Ring-
vergleichen und bei Vergleichen von Material-
tests, festzustellen.

In Zusammenarbeit mit dem Fachlaboratori-
um 1.22 Beschleunigung wurde die Analyse
des CCAUV.V-K1-Ringvergleichs von Be-
schleunigungsaufnehmern durchgefiihrt.

An diesem Ringvergleich, der vom Fachlabo-
ratorium 1.22 als Pilotlabor koordiniert wur-
de, haben sich insgesamt zwolf nationale
Metrologie-Institute beteiligt und mit zwei
Beschleunigungsaufnehmern Messungen bei
jeweils 22 verschiedenen Frequenzen durch-
gefiihrt. Neben der Analyse des Ringver-
gleichs ist das Datenmaterial auch fiir ver-
gleichende methodische Untersuchungen ver-
wendet worden. Zur Bestimmung der Refe-
renzwerte wurde die Methode des gewichte-
ten Mittels benutzt. Hierdurch wird die
unterschiedliche Giite der einzelnen Ergebnis-
se — ausgedriickt durch die beigeordneten
Unsicherheiten — berticksichtigt. Eine Uber-
priifung ergab, dass Schédtzwerte und beige-
ordnete Unsicherheiten der einzelnen Labora-
torien konsistent sind. Die gewahlte Methode
zur Referenzwertbestimmung ist damit in
Ubereinstimmung mit Empfehlungen der
,BIPM director’s advisary group on uncer-
tainties”.

Bild 4 zeigt den Grad der Aquivalenz bei der
Frequenz 160 Hz fiir den , back-to-back”-
Beschleunigungsaufnehmer. Die Ergebnisse
der verschiedenen Staatsinstitute sind hier in
guter Ubereinstimmung. Bemerkenswert ist
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auch die Tatsache, dass die PTB in diesem
Ringvergleich mit ihren Ergebnissen deutlich
kleinere Unsicherheiten als alle anderen
Teilnehmer erzielen konnte.

Die Grundlagenarbeiten zur Auswertung von
Ringvergleichen wurden im Jahre 2002 fortge-
setzt. So wurden etwa unterschiedliche Ver-
fahren zur Bestimmung des Referenzwertes
auf der Basis der Daten des CCAUV.V-K1-
Ringvergleichs miteinander verglichen. Bild 5
zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir den
Beschleunigungsaufnehmer , back-to-back”.
Man erkennt, dass die Unterschiede zwischen
den Methoden in diesem Fall klein sind und
dass die empfohlene Methode — das gewichte-
te Mittel — im Vergleich zu den anderen Ver-
fahren ausgewogene Resultate ergibt.

Weiter wurden die Eigenschaften der frither
im Fachlaboratorium 8.31 entwickelten,
modellgestiitzten Analyse von Ringverglei-
chen ndher untersucht. Die modellgestiitzte
Analyse ldsst sich vorteilhaft bei Ringver-
gleichen einsetzen, bei denen Messungen in
Abhiéngigkeit von Parametern, wie beispiels-
weise der Frequenz oder der Temperatur,
durchgefiihrt werden, wenn ein physikali-
sches Modell fiir die Abhdngigkeit der
Messgrossen von den Parametern existiert.
Hier wurde insbesondere der Einfluss seriel-
ler Korrelationen auf die Bestimmung der
Referenzkurve und ihrer beigeordneten
Unsicherheit untersucht.

CCAUV.V-K1 Charge sensitivity, BB accelerometer, frequency: 160 Hz
Degrees of equivalence [Di and its expanded uncerainty (k;=2), Ui]
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Quantitative Charakterisierung von Phased-
Array-Antennen fiir die Kernspintomogra-
phie — Vergleich mit Simulationsrechnungen

Entwicklung amplituden- und phasenmodu-
lierter HF Impulse fiir die Kernspintomogra-
phie/In-vivo-Spektroskopie

Analyse von Kurzzeitsignalen bei niedrigem
Signal-Rausch-Verhiltnis

Fertigstellung eines 384-kanaligen Messdaten-
systems fiir Biosignale

Schnelle Dateniibertragung im eigensicheren
Bereich

Metrologie fiir die Wirtschaft

Fertigstellung des Funktionsmusters fiir einen
mehrkanaligen Laserimpuls-Mammographen

Lasergestiitzte Therapie/Therapiekontrolle
zur Behandlung der Makuladegeneration

B,-Shimming und B -Fokussierung fiir die
Kernspintomographie /Spektroskopie

Physikalische Charakterisierung von Ferro-
fluid-Nanopartikeln

Anforderungskatalog zur Validierung von
Priifmittelsoftware

Sicherer elektronischer Messdatenaustausch
Drahtlose Ubertragung von Messdaten

Abschluss des Normungsvorhabens Labor-
datenkommunikation

Auswertung von Interferogrammen optischer
Oberflachen

Software fiir die Auswertung von Kriim-
mungsmessungen

Umstellung der Geldspielgerdte auf EURO
verlief reibungslos

Metrologie fiir die Gesellschaft

Beobachtung nicht-verstarkter Immunfluores-
zenz in Gewebeschnitten

Nachweis seltener Zellen im Blut von Mala-
ria-Patienten
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Ringversuche zum Kleinen Blutbild

Nachweis von Tumorvorstufen in der Speise-
rohre

Optisches Kontrastmittel , Indocyanin Griin”
(ICG) fiir die optische Mammographie einge-
setzt

NMR-Spektroskopie von '*Xe im Gehirn:
Einfluss der Perfusion von grauer und weifSer
Substanz

Datenanalyse fiir die In-vivo-NMR-Spektro-
skopie

Vergleich des Informationsgehalts akustisch-
evozierter Magnetfelder und elektrischer
Potentiale

Quantitativer Vergleich der kognitiven Leis-
tung von gesunden Probanden und Alzhei-
mer-Patienten nach visueller Stimulation

SELMA-Workshop ,,Ubertragung von eich-
pflichtigen Energiemessdaten iiber offene
Kommunikationsnetze”

Bundestagswahlen mit PTB-gepriiften Wahl-
gerdten

Eignung von PC fiir Online-Wahlen unter-
sucht

Studie zu Regelungsmoglichkeiten fiir
Jahrmarktspielgeréte

Internationale Zusammenarbeit

Mid Term Meeting des europdischen Projekts
OPTIMAMM

Europdisches Projekt ,,Simulator for nibp”
gestartet

Europdisches Netzwerk , MID-Software”
erfolgreich gestartet

Européisches Netzwerk ,SofTools_MetroNet”
ins Leben gerufen

Allgemeine Nachrichten

Der 4. Ferrofluid-Workshop im Rahmen des
von der DFG geforderten Forschungsschwer-
punkts Ferrofluide fand vom 3. bis 5. Juli 2002
in der PTB Berlin mit 103 Teilnehmern statt.
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Grundlagen der Metrologie

Zu den Aufgaben der Abteilung gehoren
Grundlagenforschung im Bereich der Auswer-
tung von Messungen sowie der experimentel-
len und theoretischen Festkorperphysik, aber
auch die Vorbereitung von Internet-Anwen-
dungen fiir die Metrologie. Ein Teil dieser
Aufgaben wird in fachabteilungsiibergreifen-
den Projekten bewdltigt, andere durch externe
Kooperationen oder durch Teilnahme an na-
tionalen und internationalen Forschungspro-
grammen bearbeitet. Aufgrund ihrer fachli-
chen Kompetenz werden die Mitarbeiter z. B.
bei der Ermittlung von Messunsicherheiten
oder bei Problemen im Bereich der theoreti-
schen Physik haufig als Ratgeber von Kolle-
gen aus anderen Abteilungen herangezogen.

Titelbild

Neutronengenerator mit Moderator

Prinzipbild eines ein- und ausschaltbaren Neutro-
nengenerators zur Erzeugung freier Neutronen fur
die Prompt-(n, g)-Spektrometrie. Die Neutronen
werden bei der konzentrischen Fusion von be-
schleunigten Deuterium-lonen in der Mitte der
Edelstahlkugel erzeugt und haben eine mittlere
kinetische Energie von 2,45 MeV. lhre Therma-
lisierung soll in einem Moderator erfolgen, dessen
Aufbau und Anordnung mithilfe von Monte-Carlo-
Rechnungen hinsichtlich der verwendeten Mate-
rialien fur die qualitative und quantitative Isotopen-
analytik optimiert wird.
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direkt per ISDN oder iiber das Internet iiber-
tragen, erreichen Bild und Ton fast Fernseh-
qualitdt. So wurde eine kostengtiinstige Mog-
lichkeit geschaffen, weltweit Konferenzen,
Workshops oder auch Besuche mit Blickkon-
takt der Beteiligten vor- und nachzubereiten.
Damit ist die PTB als eines der ersten metrolo-
gischen Staatsinstitute in der Lage, diese
moderne Infrastruktur zur Verfiigung zu
stellen.

Der BIPM-ISO-Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (GUM) gewinnt
weiter an Akzeptanz. Eine Arbeitsgruppe des
Europiischen Komitees fiir Normung (CEN) hat
auf der Basis der Auswertung einer wesent-
lich in der PTB erarbeiteten und in Europa
durchgefiihrten Umfrage festgestellt, dass der
GUM mittlerweile bei der Ermittlung der
Messunsicherheit beim Kalibrieren fast aus-
schliefilich und beim Priifen zunehmend
verwendet wird. Dennoch ist es weiterhin
notwendig, die Umsetzung des GUM in der
Praxis zu férdern. Diesem Ziel dienen PTB-
DIN-Seminare und die Beratung des DKD
(Deutscher Kalibrierdienst) ebenso wie die
Mitwirkung in internationalen Gremien. Ein
neuer Schwerpunkt ist die Entwicklung von
Verfahren fiir die praktische Ermittlung der
Messunsicherheit in den Fillen, die vom
GUM nicht explizit abgedeckt sind. Hierzu
zédhlen nicht-lineare Modelle der Auswertung
und Probleme mit mehreren Ausgangsgrofsen.
In der PTB werden dafiir Algorithmen ent-
wickelt und erprobt, die auf der Monte-Carlo-
Methode basieren.
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Die Schwerpunkte der theoretischen Arbeiten
lagen im Berichtsjahr auf dem fiir die Metro-
logie so bedeutsamen Gebiet des Quanten-
Hall-Effekts sowie auf Fragemim Zusammen-

it Phasentiibergan

gruppen-Methode die langreichweitigen Kor-
relationen am Phasentibergang mit den ele-
mentaren Wechselwirkungen in Verbindung
gebracht werden.

Desweiteren konnte in einem durch finanziel-
le Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) unterstiitzten Projekts gezeigt werden,
dass die wesentliche Physik des Ubergangs
vom Quanten-Hall-Zustand in den Isolator
durch ein Gittermodell beschrieben werden
kann, vorausgesetzt, es wird ein Parameter-
bereich gewihlt, in dem die energetische Ver-
schiebung der stromtragenden elektronischen
Zustdnde nicht durch spezielle Eigenschaften
des Gitters dominiert wird. Die fiir den Uber-
gang vom Quanten-Hall-Zustand in den Iso-
lator verantwortlichen mikroskopischen Pro-
zesse sind allerdings nach wie vor noch un-
verstanden.

Die theoretische Beschreibung der Kernspin-
Relaxationszeiten von wechselwirkenden
zweidimensionalen Systemen in starken
Magnetfeldern wurde unter Mitarbeit eines
russischen Gastwissenschaftlers vom Landau-
Institut in Chernogolovka weiterverfolgt.
Kiirzlich ist es gelungen, einen Ausdruck
herzuleiten, der auch fiir elektronische Zu-
stinde in der Néahe eines vollstandig gefiillten
Landau-Niveaus strikt giiltig ist. Die Haupt-
schwierigkeit bestand dabei darin, dass die
Symmetrie des Grundzustands nicht mit der
Symmetrie des Operators der Zeeman-Ener-
gie vertrédglich ist. Mit Hilfe der neu gewon-
nenen Beziehung sollte sich nun die beobach-
tete starke Abhédngigkeit der Kernspin-Rela-

xationszeit vom jeweiligen elektronischen Zu-
stand in der Néhe eines vollstindig gefiillten
Landau-Niveaus erklédren lassen.

Riickfiihrung der Impedanznormale auf den
Wechselstrom-Quanten-Hall-Effekt noch
bevor. Der Grund hierfiir liegt in der bisher
noch unzureichenden Prézision, mit der ein
frequenzabhédngiger quantisierter Hallwider-
stand gemessen werden kann. Von theoreti-
scher Seite werden bereits aus prinzipiellen
Uberlegungen Abweichungen vom Gleich-
stromwert /1/¢* erwartet. Die Frage, ob die im
Experiment beobachteten Abweichungen den
theoretisch Vorhersagen entsprechen oder ob
zusdtzliche externe Einfliisse wie kapazitive
und induktive Ankopplungen die Ursachen
daftir sind, wird derzeit durch Modellrech-
nungen untersucht. Es ergaben sich bereits
klare Hinweise darauf, dass die spezielle Art
der Unordnungspotentiale, welche die Bewe-
gung der Ladungstrdger in den Proben beein-
flussen, zu unterschiedlichen Abweichungen
fiihren. Besonders gering war die Diskrepanz
des Wechselstrom-Hallwiderstands vom
quantisierten Gleichstromwert dann, wenn
das Unordnungspotential raumlich korreliert
war (Bild 1).

Ein erster Schritt zur Neubestimmung der
Avogadro-Konstante N, wurde im Jahr 2002
mit einer erreichten relativen Unsicherheit
von 2,9 - 107 abgeschlossen (Ndheres im
Bericht der Abteilung 4). Eine weitere Verrin-
gerung der Messunsicherheit um ca. eine
Grofsenordnung hiangt davon ab, ob in zu-
kiinftigen Experimenten die molare Masse
von Silizium mit einer relativen Unsicherheit
von 5 - 10~ bestimmt werden kann. Dies ist
die wesentliche Voraussetzung fiir eine Neu-
darstellung des Kilogramms auf der Basis der
atomaren Si-Masseeinheit. Eine Machbarkeits-
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Bild 1: Korreliertes Potential
Eine Modellierung der elektrischen Potential-Land-
schaft, die ein Elektron auf seinem Weg durch ein
quadratisches System sieht, das aus 384 3 384
Gitterpunkten besteht. Die Unordnungspotentiale
sind rAumlich Gauss-korreliert, rote Bereiche ent-
sprechen Maxima, wahrend violette Gebiete Po-
tentialminima darstellen. Sowohl der Wechsel-
strom-Quanten-Hall-Effekt als auch der Ubergang
vom Quanten-Hall-Zustand in den Isolator werden
wesentlich durch eine Variation der Korrelations-

lange des Potentials beeinflusst.
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studie soll kldren, ob dieses Ziel mithilfe der
Massen- und/oder der Prompt-(n, g)-Spektro-
metrie erreicht werden kann.

Als Spin-off aus der Prompt (n, g)-Isotopen-
analytik wird ihre Anwendung fiir industriel-
le Zwecke erprobt. Dazu kommt ein in der
Raumfahrttechnik entwickelter Neutronen-
generator zum Einsatz. Im Rahmen eines
Drittmittel-Projekts der Firma Kali und Salze
wird der Einsatz zur On-line-Analyse von
Salzstromen untertage erprobt. Alle Kompo-
nenten der Messtechnik erfiillen dabei die
Anforderungen. Allerdings muss die Erzeu-
gungsrate von Neutronen um rund einen
Faktor 100 auf den urspriinglich vom Herstel-
ler spezifizierten Nennwert erhoht werden.
Dies soll im Rahmen eines neuen, vom
BMWA und der mittelstandischen Industrie
geforderten Vorhabens innerhalb von drei
Jahren erreicht werden.

In Kooperation mit dem GKSS-Forschungs-
zentrum wird am Forschungsreaktor in Geest-
hacht das polarisierte Neutronen-Diffrakto-
meter POLDI betrieben. Aus der Anderung
der Polarisation eines monochromatischen
Neutronenstrahls beim Durchgang durch
ferromagnetische Proben wird die mittlere
Domainengrofie und die Vorzugsorientierung
der Domédnenmagnetisierung in Abhédngigkeit
von Magnetfeld und Temperatur bestimmt.
Untersuchungen an der weichmagnetischen
nanokristallinen Legierung NANOPERM
zeigen, dass bei tiefen Temperaturen

(T <30 K) die magnetischen Momente in
statistisch verteilten Richtungen ausfrieren.
Dadurch wird der Magnetisierungsprozess
durch Rotation der Domdnenmagnetisierung
zunehmend schwierig. Die Folge ist ein
starkes Anwachsen der Koerzitivfeldstiarke
mit sinkender Temperatur (magnetisches
Hérten).

In einem zweiten Betriebsmodus steht am
Messplatz ein Neutronenfeld zur Verfligung,
das sich durch ein rein thermisches Spektrum
(keine schnellen Neutronen, keine g-Strah-
lung) auszeichnet. Dieses wurde hinsichtlich
des absoluten Neutronenstroms und des
Spektrums neu charakterisiert mit einer
relativen Unsicherheiten von unter 5 %.
Durch Einbau eines neuen Blendensystems
lasst sich der Neutronenstrom um zwei Gro-
enordnungen variieren und an die Erforder-
nisse der Neutronen-Dosimetrie anpassen.

Am Neutronenreflektometer TOREMA in der
GKSS Geesthacht wurde eine komplexe
Schichtstruktur auf GaAlAs/GaAs-Basis
untersucht, aus der zurzeit in der PTB ein
neuartiges Rauheitsnormal entwickelt wird.
Es gelang, die Periodenldnge von drei tiber-
einanderliegenden Schichtstrukturen zu
bestimmen, wobei das grofiere Durchdrin-
gungsvermdgen der Neutronen im Vergleich
zu Rontgenstrahlung entscheidend war. Die
ermittelten Periodenldngen wurden durch
andere Methoden in der PTB mit Abweichung
von weniger als 0,000 001 mm bestétigt.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Im gesetzlich geregelten Bereich der Metrolo-
gie wurde an der weiteren Entwicklung der
Europdischen Messgeréte-Richtlinie (Meas-
uring Instruments Directive MID) intensiv
gearbeitet. In monatlichen Sitzungen der
Arbeitsgruppe Messgeriite im Rat der Europiii-
schen Union wurden viele grundsatzliche
Regelungen im Artikelteil der MID aufgrund
von Anderungsvorschligen des Europiischen
Parlaments tiberarbeitet. Dabei waren die
Stellungnahmen des Parlaments aus der
ersten Lesung, des Wirtschafts- und Sozial-
ausschusses und ein am 28. Mai im Amtsblatt
veroffentlichter gednderter Vorschlag der
Kommission zu berticksichtigen. Hierbei hat
die Bezugnahme der MID auf normative
Dokumente der OIML als Alternative zu
harmonisierten Europdischen Normen eine
aufwendige Diskussion erfordert, die zwi-
schenzeitlich das Gesamtkonzept der Richtli-
nie in Frage gestellt hatte.

Als Folge der im zweiten Halbjahr sehr effizi-
enten Diskussionen im Rat konnten friihere
Vorbehalte einzelner Mitgliedstaaten zu den
messgerdtespezifischen Anhdngen und den
Konformitdtsbewertungsverfahren zurtickge-
nommen werden. Weiter bestehende Vorbe-
halte sind teilweise durch unterschiedliche
nationale Interessen begriindet. Fiir das In-
verkehrbringen neuer Messgerdte werden
kiinftig zwar keine Handelshemmnisse be-
fiirchtet, jedoch bediirfen die Regelungen fiir
die Inbetriebnahme der Gerite zur Vermei-
dung nationaler Beschrankungen noch einer
weiteren Erorterung. Da nicht alle Vorschlage
des Parlaments vom Rat und der Kommission
akzeptiert werden, ist eine einstimmige Ent-
scheidung im Rat notwendig. Mit einer An-
nahme der Richtlinie durch das Parlament
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und den Rat ist voraussichtlich im Jahr 2003
zu rechnen.

Als Koordinator fiir das gesetzliche Mess-
wesen in Europa hat WELMEC (European
Cooperation in Legal Metrology) nicht nur
wesentliche Beitrdge zu den technischen
Anhédngen der MID geleistet, sondern dariiber
hinaus in weiteren Arbeitsgruppen die Har-
monisierung in verschiedenen Bereichen
erheblich geférdert. Das Abkommen zur
gegenseitigen Anerkennung von Priifergeb-
nissen wurde im Interesse Deutschlands auf
weitere Messgerdtearten erstreckt. Die von
der PTB geleitete Arbeitsgruppe fiir Software
konnte die Arbeiten aufgrund der Untersttit-
zung durch ein EU-Projekt wesentlich be-
schleunigen. Auf der Sitzung des WELMEC-
Komitees in Wien wurde eine Strategie fiir die
Zukunft entwickelt, um die Zusammenarbeit
der Benannten Stellen im gesetzlichen Mess-
wesen bei der Anwendung der neuen Konfor-
mitdtsbewertungsverfahren vorzubereiten.

In der Internationalen Organisation fiir Gesetzli-
ches Messwesen (OIML) hat die PTB zur Erar-
beitung neuer Empfehlungen beigetragen. Bei
der diesjahrigen Sitzung des Internationalen
Komitees wurden der Entwurf fiir die neue
Empfehlung ,Automatic instruments for
weighing road vehicles in motion, Part A”
und eine tiberarbeitete Version der IR 84 {iber
Widerstandsthermometer verabschiedet. Als
besonders schwierig hat sich die weitere Ent-
wicklung eines Abkommens zur gegenseiti-
gen Anerkennung von Priifergebnissen (Mu-
tual Acceptance Arrangement) im Rahmen
des OIML-Zertifizierungssystems erwiesen.
Ein internationales Seminar iiber die Entwick-
lung des gesetzlichen Messwesens bis zum
Jahre 2020 hat die unterschiedlichen Ziele der
Regionen aufgrund verschiedener wirtschaft-
licher Entwicklungen aufgezeigt. Hierbei
wurden die von der PTB vorgetragenen Sze-
narien als realistische Zukunftsorientierung
bewertet.

Internationale Angelegenheiten

Wie in den vorausgehenden Abschnitten
dargestellt, haben fast alle Aufgaben der
Abteilung eine wesentliche internationale
Dimension. Der Schwerpunkt internationaler
Zusammenarbeit liegt jedoch im Bereich der
Technischen Zusammenarbeit mit Entwick-
lungs- und Schwellenldndern. Dreifsig vom
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Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ) finanzierte
Projekte fordern den Abbau technischer Han-
delshemmnisse, den Aufbau von Systemen
der Konformitdtsbewertung mit den Kompo-
nenten Mess-, Normen-, Priif- und Qualitiits-
wesen, Akkreditierung und Zertifizierung
(MNPQ) und Umuweltschutz. Vier neue Projek-
te wurden konzipiert und Finanzmittel in
Hohe von insgesamt 2,75 Mio. Euro fiir ihre
Durchfithrung vom BMZ bewilligt. Projekt-
partner in mehr als zwanzig Landern Asiens,
Afrikas, Amerikas und Europas sind iiberwie-
gend staatliche, fiir den MNPQ-Bereich zu-
standige Institutionen und Organisationen

Ein hervorragendes Ergebnis ist die Akkredi-
tierung von Kalibrierlaboratorien der Projekt-
partner in Argentinien, Chile, Ruménien,
Thailand und Uruguay durch den DKD. Sie
verschafft den Kalibrierzertifikaten dieser
Laboratorien eine weite internationale Akzep-
tanz. Weitere Laboratorien wurden mit Pro-
jektunterstiitzung auf die Akkreditierung vor-
bereitet. Quantitative Angaben und Kurzbe-
richte iiber einige Projekte sind unter ,In
Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung”
zu finden.

Die Erfahrungen und Erfolge in der Zusam-
menarbeit mit Entwicklungsldandern fiihren
dazu, dass die PTB verstarkt in Aktivitdten
internationaler Organisationen eingebunden
wird. So wurde sie um Mitwirkung bei der
Konzeption und Durchfiihrung eines Semi-
nars fiir Entwicklungslander im Rahmen der
gemeinsam von der International Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC) und dem
International Accreditation Forum (IAF) veran-
stalteten Konferenz {iber Akkreditierungs-
fragen in Berlin im September 2002 gebeten.
Anschlieflende vertiefende Seminare und
Fortbildungsprogramme wurden von der PTB
gemeinsam mit dem National Institute of
Standards und Technology (NIST), USA, durch-
gefiihrt. Zur Konferenz selbst wurde die PTB
mit einem Vortrag zum Thema Unterstiitzung
fiir Entwicklungsldander eingeladen. Bei dieser
Gelegenheit wurde nicht nur {iber Projekte
der PTB, sondern insbesondere auch iiber die
Technische Zusammenarbeit der Welthandels-
organisation, WTO, berichtet. Konkrete Schrit-
te einer Kooperation zwischen der PTB und
der WTO wurden vereinbart und sollen ab
2003 umgesetzt werden.
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Eine generelle Problematik internationaler
Fachorganisationen besteht darin, dass die
fachliche Arbeit und die Ergebnisse den Stand
der Industrienationen widerspiegeln und
nicht ohne Abstriche auf Entwicklungsldnder
tibertragen werden konnen. Diese Erfahrung
hat auch die Internationale Organisation fiir
Gesetzliches Messwesen (OIML) gemacht und
bereits vor Jahren ein spezielles Beratungs-
gremium fiir Entwicklungsldander gegriindet.
Um dessen Arbeit praxisndher zu gestalten,
mochte man auf die Erfahrungen und

Bild 2: Bei Teilnehmern aus aller Welt sind gute
Ubersetzungen Voraussetzung fir den Erfolg von
Tagungen:

Hier wéhrend eines Seminars fur Entwicklungslan-
der mit PTB-Beteiligung im Herbst 2002 in Berlin
mit Themen zur Akkreditierung und Zertifizierung.

Moglichkeiten
der PTB zuriickgreifen und
hat deshalb den Leiter des zustandi-
gen Fachbereichs eingeladen, als Mitglied
einer speziellen Task Force daran mitzuwir-
ken. Konkrete Vorschldge der PTB wurden bei
einer Sitzung in Frankreich vorgestellt. Sie
sehen u. a. die Einbeziehung von Vertretern
der OIML in Projektaktivitdten der PTB zum
beiderseitigen Nutzen vor.

Zur First Middle East Metrology Conference
wurde ein Vertreter der PTB nach Bahrain
eingeladen. Die Organisatoren dieser fiir die
Golfregion wichtigen Veranstaltung waren
nicht nur an einem Vortrag interessiert, son-

dern suchten auch den
Rat fiir den Ausbau der Metrologie
in Bahrain und in der Region. Bei dieser Ge-
legenheit wurden Kontakte zu Vertretern
Saudi-Arabiens aufgenommen, die an einer
Beratung fiir den Bau neuer Metrologiela-
boratorien durch die PTB interessiert sind.
Die notwendigen vertraglichen Vereinbarun-
gen werden zurzeit vorbereitet.

Qualititsmanagement

Am Ausbau des Qualititsmanagement(QM)-
Systems der PTB und seiner internationalen
Akzeptanz wurde kontinuierlich weitergear-
beitet. Auf internationalen Tagungen in den
USA (NCSL), der regionalen Metrologie-
organisationen in Afrika (SADCMET) und der
Euro-asiatischen Zusammenarbeit nationaler
Metrologieinstitutionen (COOMET) sowie auf
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nationalen Workshops wurde das integrierte
QM-System der PTB vorgestellt. Die Beto-
nung der technischen Kompetenz im Rahmen
des QM-Systems erhielt breite Zustimmung
und weltweite Unterstiitzung. Durch das QM-
System werden u. a. die in der BIPM-Daten-
bank international angebotenen Mess- und
Kalibriermoglichkeiten der PTB abgesichert.
Damit wird auch zukiinftig die grenziiber-
schreitende Anerkennung der von der PTB
ausgestellten Ergebnisberichte sichergestellt.

Fiir die Abteilung Q wurden im Berichtsjahr
gezielte Maffnahmen zur Verbesserung der
Umsetzung und zur Konsolidierung des QM-
Systems durchgefiihrt. Hierzu zdhlten Schu-
lungsveranstaltungen und Workshops zu
speziellen Themen sowie die Uberarbeitung
des QM-Handbuchs der Abteilung Q. Insbe-
sondere wurde die Qualitdtspolitik der Abtei-
lung gemeinsam diskutiert und neu formu-
liert und wissenschaftliche Redlichkeit, Kun-
denorientierung, Effizienz und Pragmatismus
und die Motivation der Mitarbeiter als we-
sentliche Qualitdtsziele festgelegt.

Die internen Audits der Abteilung Q wurden
erstmals in Form von vertikalen Verfahrens-
audits ausgesuchter Teilaufgaben der Abtei-
lung durchgefiihrt. Dadurch konnte eine bes-
sere Akzeptanz bei den Mitarbeitern und eine
Verbesserung der Umsetzung des QM-Sys-
tems erreicht werden. Dartiber hinaus wurde
das abteilungsinterne Verfahren zur Mitarbei-
terqualifikation neu gestaltet und von einer
angebotsorientierten in eine bedarfsorientierte
Qualifikation tiberfiihrt.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Auswertung internationaler Ringvergleiche
Die PTB ist im Rahmen des CIPM MRA
(Mutual Recognition Arrangement) in zahlrei-
che Ringvergleiche eingebunden und an Ent-
wicklung und Festlegung eines international
einheitlich zu verwendenden Auswertever-
fahrens beteiligt.

Messunsicherheiten fiir mehr als eine
Messgrofie mit der Monte-Carlo-Methode
Die Ermittlung der Messunsicherheit fiir
mehr als eine Ausgangsgrofle fiihrt auf ein
Gleichungssystem, das den Vektor Eingangs-
grofien als Produkt der Designmatrix mit dem
Vektor Ausgangsgrofien darstellt. Die Monte-
Carlo-Methode 16st dieses Problem auch
dann, wenn nicht nur den Eingangsgrofien,
sondern auch den Elementen der Design-
matrix Unsicherheiten beigeordnet sind.

Phaseniibergang zur Suprafluiditit in fliissi-
gem ‘He

Mit Hilfe eines exakten Renormierungsgrup-
penverfahrens werden die thermodynami-
schen Eigenschaften des | -Ubergangs in
fliissigem *He berechnet. Ausgangspunkt ist
die atomare Wechselwirkung der He-Atome.

Ein-Loch-Dynamik im t-J-Modell

Das Quasiteilchengewicht eines Lochs in
einem antiferromagnetischen Hintergrund
wurde in der quasiklassischen Ndherung be-
rechnet; es verschwindet fiir Raumdimension
Eins und ist endlich in zwei Dimensionen.

Spinrelaxation in Quanten-Hall-Systemen
Es wurde ein Ausdruck fiir die dynamische
Suszeptibilitdt eines Quanten-Hall-Systems
tiir Fillfaktoren in der Nédhe von Eins herge-
leitet, der auch in Anwesenheit einer Zeeman-
Energie giiltig ist.

Einfluss raumlich korrelierter Unordnungs-
potentiale auf die Quantisierung des Wech-
selstrom-Quanten-Hall-Effekts
Modellrechnungen zum Wechselstrom-Quan-
ten-Hall-Effekt haben ergeben, dass die beob-
achteten Abweichungen vom quantisierten
Gleichstromwert i/e* von der rdumlichen
Korrelation der Unordnungspotentiale abhén-
gen.

Metall-Isolator-Ubergang in ungeordneten
zweidimensionalen Systemen

Ungeordnete zweidimensionale Systeme
konnen einen Metall-Isolator-Ubergang
aufweisen, wenn die Abstandsabhéngigkeit
der elektronischen Transferterme einem
Potenzgesetz folgt. Die kritischen Eigenschaf-
ten wurden numerisch berechnet.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Vollversammlung fiir das Eichwesen

In der Vollversammlung wurde am 13. und
14. November 2002 in der PTB tiber aktuelle
Entwicklungen im nationalen und europai-
schen gesetzlichen Messwesen vorgetragen
und diskutiert.

Auffilligkeiten im gesetzlichen Messwesen
Die zentrale Ansprechstelle fiir Auffélligkei-
ten im gesetzlichen Messwesen hat durch ihre
Unterstiitzung der Fachlaboratorien dazu
beigetragen, einheitliche und schnelle Losun-
gen bei technischen Problemfillen im
Zulassungsbereich zu finden.

Datenbank fiir Bauartzulassungen der PTB
Die Inbetriebnahme der PTB-Datenbank fiir
Bauartzulassungen PTB (MITAC) erleichtert
und verbessert die Zugriffsmoglichkeiten der
Eichbehorden und der Priifstellen auf Zulas-
sungsdokumente.

PTB-Anforderungen an elektronische und
softwaregesteuerte Messgerite

Durch die Verabschiedung der PTB-A 50.7
reagiert die PTB auf die Weiterentwicklung
der Technik und die neuen Herausforderun-
gen durch die Liberalisierung des Energie-
markts.

Staatlich anerkannte Priifstellen fiir Mess-
gerate fiir Elektrizitiat, Gas, Wasser und
Warme

Statistische Angaben zur Anzahl der Priifstel-
len, zu den Befugnissen und zum leitenden
Personal zeigen nur geringe Anderungen im
Vergleich zum Vorjahr.
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Konformitiatsbewertungsverfahren nach
Modul H1

Fiir die Durchfiihrung des Konformitatsbe-
wertungsverfahren nach Modul H1 der Euro-
piischen Messgeriite-Richtlinie (MID) wurden
erste Vorbereitungen getroffen.

Zertifizierungsstelle fiir Messgerite

Zur Vorbereitung auf die Europdische Mess-
gerite-Richtlinie (MID) wurde der Probe-
betrieb einer Zertifizierungsstelle fiir
Baumusterpriifungen und die Anerkennung
von QM-Systemen durchgefiihrt.

Internationale Angelegenheiten

Die Technische Zusammenarbeit in Zahlen
Im Berichtsjahr wurden 15 Lander in vier
Kontinenten durch 24 bilaterale Projekte beim
Aufbau ihrer MNPQ-Infrastruktur unter-
stlitzt. Etwa 110 Fachkréften aus 26 Landern
wurde eine Fortbildung in Fachinstituten in
Deutschland und anderen Landern ermég-
licht; mehr als 1000 Teilnehmer aus 37 Lan-
dern konnten an speziellen Fortbildungssemi-
naren durch Projektférderungen teilnehmen.

Neues Projekt fiir Entwicklungs- und
Transformationslander

Vom Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ)
wurden fiir ein dreijdhriges Projekt zur Forde-
rung des MNPQ-Wesens in Entwicklungs-
und Transformationsldndern 1 Mio. Euro be-
reitgestellt, um nationale und regionale
MNPQ-Organisationen dabei zu unterstiit-
zen, nachfrageorientierte Dienstleistungen
anzubieten.

Starkung regionaler Strukturen der Metrolo-
gie und der Akkreditierung in Lateinamerika
Ziel dieses neuen Projekts ist die Verbesse-
rung der Moglichkeiten fiir Konformitatsbe-
wertung, insbesondere im Umwelt- und
Lebensmittelbereich, durch eine Férderung
regionaler Metrologie- und Akkreditierungs-
organisationen.

Thailand - ein weiterer Knoten im interna-
tionalen Netzwerk der Metrologie

Seit 1998 unterstiitzt die PTB Thailand bei der
Entwicklung eines bedarfsorientierten mess-
technischen Dienstleistungssystems; Labora-
torien des National Institute of Metrology sind
durch den Deutschen Kalibrierdienst im Rah-
men der Projektarbeit akkreditiert worden:
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Unterstiitzung der Metrologie in Mittel- und
Osteuropa

Besondere Schwerpunkte waren Beratungen
und Fortbildung fiir die angestrebte Harmo-
nisierung nationaler Regelungen und Gesetze
im MNPQ-Bereich mit européischen und
internationalen Vorschriften; die Mitglied-
schaft der PTB in COOMET fiihrte zu einer
Intensivierung dieser Aktivitdten.

Seminar ,Messunsicherheit” in der Ukraine
Der Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit
beim Messen findet auch in den osteuropai-
schen Landern zunehmende Verbreitung;
dem erforderlichen Beratungsbedarf zu seiner
Anwendung in der Praxis hat die PTB mit
einem Seminar in Charkov entsprochen.

Infrastruktur

Wissenschaftliche Bibliotheken

Das Angebot an Online-Diensten im PTB-
Intranet konnte um 33 Zeitschriftentitel
erweitert werden; zum Fachinformations-
system PTB-InterHost wurden der Profil-
Suchdienst (SDI) und die Komponente zur
Selbstanmeldung und Datenpflege fiir
Endnutzer ergidnzt.

Informationstechnologie

Datennetz der PTB leistungsfihiger und
sicherer

Die Installation neuer Netzwerktechnik und
ausfallsicherer Firewall-Systeme hat die Leis-
tungsfahigkeit und Ausfallsicherheit des Lo-
kalen Datennetzes der PTB und seinen Schutz
gegen Angriffe von aufien weiter erhoht.

Optimierte Brandmeldetechnik

Die Brandmeldetechnik wurde durch Vernet-
zung der vorhandenen Brandmeldeanlagen
optimiert.

Arbeitsplatzrechner jetzt zentral admini-
striert

Die Arbeitsplatzrechner im lokalen Netz der
PTB werden bei Neubeschaffung mit Win-
dows XP ausgestattet und wéhrend ihres
ganzen Lebenszyklus zentral administriert.

Lotus-System mit hoherer Verfiigbarkeit

Der bisherige Lotus-Server wurde durch ein
ausfallsicheres Cluster ersetzt und so die
Verfiligbarkeit des Systems als Voraussetzung
fiir seinen flachendeckenden Einsatz entschei-
dend erhoht.



Leistungsfahigerer Verzeichnisdienst vorbe-
reitet

Mit dem Abschluss der Vorarbeiten zur Ein-
fiihrung der Netware-Version 6 wurden die
Voraussetzungen fiir einen leistungsfahigeren
Verzeichnisdienst mit offenem Zugangs-
protokoll geschaffen.

Datenbank-Infrastruktur der PTB jetzt auch
Basis von SAP R/3

Auf Basis der Datenbank-Infrastruktur mit
einer Verfiigbarkeit von ungefahr 99 % wurde
nach aufwendiger Dateniibernahme aus der
bisherigen Anwendung der Produktivbetrieb
des Unternehmensplanungssystems SAP R/3
aufgenommen.
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Im Berichtsjahr wurde die turnusméflige Eva=
luierung (4-Jahresrhythmus) des DKD von
der EA (European co-operation for Accreditation)
durchgefiihrt. Uber diese durch européische
Partnerinstitutionen durchgefiihrten Begut-
achtungen der angeschlossenen Akkreditie-
rungsstellen soll die Aquivalenz innerhalb
des europédischen Systems bestitigt werden.
Die mit positivem Ergebnis abgeschlossene
Evaluierung bestétigte sowohl die gute Funk-
tionalitdt des Systems als auch die hohe
Kompetenz der DKD-Begutachter. Die kon-
struktiven Hinweise der Evaluatoren wurden
aufgegriffen. Zur Erfiillung der neuen Norm
fiir Akkreditierungsstellen (ISO 17 011) wer-
den hinsichtlich der Forderungen zur Unab-
hangigkeit noch organisatorische Anpassun-
gen notwendig sein, ohne allerdings das im
Jahre 2001 installierte System grundlegend zu
verdndern. Die Arbeit des DKD-Experten-
gremiums hat ihren positiven Beitrag dazu
geleistet, dass die enge Verbindung zwischen
PTB und DKD erhalten bleibt.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten
im abgelaufenen Jahr betraf die Umstellung
auf die fiir akkreditierte Kalibrierlaboratorien
allein giiltige Norm DIN EN ISO/IEC 17 025
ab 1.1.2003. Einerseits wurde der Begutach-
tungsrahmen der Uberwachungsbesuche
umfangreicher, andererseits ergab sich durch
Verzdgerungen (spdte Einreichung der not-
wendigen Dokumentation) auf Seiten der
Kalibrierlaboratorien ein Besuchsstau zum
Ende des Jahres hin. Alle nach DIN EN 45 001
ausgesprochenen Akkreditierungen haben
mit Wirkung vom 1.1.2003 ihre Giiltigkeit
verloren. Noch nicht umgestellte DKD-Labo-
ratorien sind damit faktisch bis zur Umstel-
lung ausgesetzt.
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Infolge der personellen Verdnderung in der
Leitung der DKD-Akkreditierungsstelle wur-
den auch die Prioritdten in der Gremienarbeit
neu festgelegt. Zukiinftig ist die Zusammen-
arbeit mit dem Deutschen Akkreditierungsrat
(DAR) von zentraler Bedeutung, tiber den
grundsétzlich die weitere Vertretung auf
internationaler Ebene erfolgt. In den fiir den
DKD wichtigen Gremien , Laboratorien” und
+MRA” der EA wird direkt mitgearbeitet.

Mit dem neu hinzugekommenen Fachaus-
schuss Drehmoment hat sich im Jahre 2002 die
Zahl dieser Gremien auf zehn erhoht. Als
Hilfestellung fiir die DKD-Kalibrierlabora-
torien wurde ein Arbeitskreis Messunsicherheit
gegriindet, der 2003 in einen DKD-Fachaus-
schuss tiberfiihrt werden soll.

Aufgaben des DKD in der PTB

In Deutschland wird die PTB auch zukiinftig
zentraler Ansprechpartner fiir die Industrie in
Fragen der Messtechnik sein. Die Weitergabe
der Einheiten wird durch die Akkreditierun-
gen des DKD grofstenteils auf die Ebene der
industriellen Messtechnik verlagert. Diese
Entlastung ermdglicht es den PTB-Laboratori-
en, sich auf hochgenaue Kalibrierungen zu
beschrianken und Forschungsarbeiten in den
Vordergrund zu stellen.

Die Einflussnahme des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Arbeit und insbesondere der
PTB auf die Qualitidt der externen Kalibrie-
rungen ist iber den DKD gegeben. Die akkre-
ditierten Kalibrierlaboratorien werden fach-
kompetent tiberwacht und in den wichtigsten
nationalen und internationalen Gremien
durch den DKD vertreten, wobei die Aus-
richtung der messtechnischen Anforderungen



innerhalb der PTB abgestimmt wird. Die
Orientierung an den Interessen der beteiligten
Wirtschaftskreise wird durch den Beirat und
iiber die Fachausschiisse sichergestellt.

Vor dem Hintergrund der Globalisierung der
stark exportorientierten deutschen Wirtschaft
soll auch zukiinftig gewdhrleistet sein, dass
DKD-Kalibrierscheine nicht nur europaweit,
sondern weltweit anerkannt werden.

Da die Firmenstrukturen der messtechnischen
Unternehmen und auch der DKD-Laboratori-
en liberwiegend im Bereich kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) angesiedelt sind, besteht
weiterhin die Notwendigkeit der Vertretung
durch eine von privatwirtschaftlichen Interes-
sen unabhingige Stelle, fiir die Fachkompe-
tenz in der Messtechnik an erster Stelle steht.

Der Deutsche Kalibrierdienst (DKD) wird auch
weiterhin einen wesentlichen Bestandteil des
Technologietransfers auf dem Gebiet der
Metrologie in Deutschland darstellen. Sollte
ein zentrales deutsches Akkreditierungssys-
tem einzurichten sein, wird sich der DKD
dem nicht verschlieflen, dabei jedoch die
Funktion, als staatliche Stelle die Interessen
von Messtechnik und KMU in Einklang zu
bringen und zu wahren, nicht aus den Augen
verlieren.
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Die Anlagen



Kuratorium

Mitglieder

Prasident des Kuratoriums
Ministerialdirektor Dr. jur. Eike Rohling
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit,
Berlin

Stellvertretender Prasident des Kuratoriums
Prof. Dr. h. c. Dr. rer. nat. Klaus von Klitzing
Direktor am Max-Planck-Institut fiir Festkorper-
forschung, Stuttgart

Dr.-Ing. Axel Anderlohr
Zentralbereich Ingenieurtechnik
BASF AG, Ludwigshafen

Prof. Dr. rer. nat. Gisela Anton
Physikalisches Institut IV der Universitit Erlangen

Prof. Dr.-Ing. habil. Monika Auweter-Kurtz
Institut fiir Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart

Prof. Dr. Christian Paul Beckervordersandforth
Direktor Ruhrgas AG

Prof. Dr. h. c. mult. Dr. phil. Peter Fulde
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Physik Komplexer Systeme, Dresden

Dipl.-Ing. Helmwart Fiilles
Geschiftsfiihrer
National Rejectors Inc. GmbH, Buxtehude

Prof. Dr.-Ing. Eveline Gottzein
Deutsche Aerospace AG, Miinchen

Prof. Dr. h. c. Dr. Manfred Grasserbauer
Direktor des Institute for Reference Materials and
Measurements, Geel (Belgien)

Prof. Dr. rer. nat. Axel Haase
Lehrstuhl , Experimentelle Physik V*,
Universitat Wiirzburg

Prof. Dr. rer. nat. Theodor W. Hansch
Sektion Physik
Ludwig-Maximilians-Universitdt, Miinchen

Dipl.-Ing. Herbert Kircher
Direktor
IBM-Entwicklungslaboratorium, Béblingen

Prof. Dr. rer. nat. Jiigen Mlynek
Prasident der Humboldt-Universitit, Berlin

Prof. Dr.-Ing. Volker Pilz
Bayer AG, Leverkusen

Prof. Dr. rer. nat. Frank Pobell
Wissenschaftlicher Direktor
Forschungszentrum Rossendorf

Dr.-Ing. habil. Joachim Scheuren
Geschiftsfiihrer der Miiller-BBM, Planegg

Prof. Dr. sc. nat. Joachim P. Schoenes
Technische Universitédt, Braunschweig

Dr. rer. nat. Wolfgang Schwitz
Direktor des Eidgendssischen Amtes fiir
Messwesen, Bern-Wabern (Schweiz)

Dr. rer. nat. Thomas Sesselmann
Geschiftsfiihrer
Dr. Johannes Heidenhain GmbH, Traunreut

Dr. rer. nat. Augustin Siegel
Carl Zeiss, Oberkochen

Ind.-Kfm. Peter von Siemens
Mitglied des Aufsichtsrats
Siemens AG, Miinchen

Dr.-Ing. Peter Maximilian Stehle
Mitglied der Unternehmensleitung
Freudenberg und Co., Weinheim

Prof. Dr. h. c. Dr. med. Giinter Stock
Mitglied des Vorstandes der Schering AG, Berlin

Prof. Dr. phil. Hans Tiziani
Institut fiir Technische Optik, Universitdt Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. E. h. mult. Dr.-Ing. Hans Kurt
Tonshoff

Institut fiir Fertigungstechnik & Spanende Werk-
zeugmaschinen, Universitit Hannover

Prof. Dr. h. c. Dr. rer. nat. Joachim Treusch
Vorsitzender des Vorstandes
Forschungszentrum Jiilich GmbH, Jiilich

Dr. rer. nat. Martin Winterkorn
Mitglied des Konzernvorstandes
Volkswagen AG, Wolfsburg

Dr.-Ing. Klaus Rudolf Wurster
Geschiftsfiihrer Bizerba GmbH & Co. KG,
Balingen

Ehrenkurator

Prof. Dr. h. c. mult. Dr. rer. nat. Heinz-Georg
Wagner

Institut fiir Physikalische Chemie,
Universitdt Gottingen
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nhrespericht
M Internet

Der gedruckte Teil des Jahresberichts liefert Ihnen in {iberschaubarer
Form einen Uberblick {iber die PTB im Jahre 2002. Den kompletten
Jahresbericht mit Nachrichten und speziellen Listen finden Sie auf
den Internetseiten der PTB (unter www.ptb.de im Bereich , Publika-
tionen”).

Auflerdem fithren wir Sie von dort zur Datenbank Publica, in der
bibliographische Angaben zu samtlichen Veroffentlichungen und
Vortragen von PTB-Mitarbeitern gesammelt werden, und liefern
Ihnen zu jeder Fachabteilung der PTB zusétzlich einen Auszug aus
dieser Datenbank (Versffentlichungen des Jahres 2002).

Inhalt:

o Vorwort
. Nachrichten des Jahres

. Aus den Abteilungen
— Abteilungsleiterberichte
— Nachrichten
— Tatigkeitsbereiche
— Forschungsvorhaben
- Kooperationen
— Kalibrierungen/Priifungen/Zulassungen
— Internationale Vergleichsmessungen
— Verdffentlichungen — Auszug aus Publica

° Zahlen und Fakten
— Aktuelle Statistiken

. Anhang
— Nationale Normungsgremien
— Internationale Normungsgremien
— Seminare /Workshops/Konferenzen
— Kolloquien
— Externe Lehrtdtigkeit
— Géste/Gastwissenschaftler

o Datenbank Publica
— Veroffentlichungen
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