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Wer neu und anders denkt,
kann die Welt verdndern.

WERNER VON SIEMENS, 1816-1892
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Vorwort

Eine innovationsstarke und zukunftsfdhige Gesellschaft braucht exzellente Forschung und
technologische Stdrke. Diese Eigenschaften zeigen auch die fiinf Werner-von-Siemens-
Fellows des Jahres 2025.

In diesem Sammelband geben sie Einblicke in die Vielfalt ihrer unterschiedlichen, aber
allesamt hoch zukunftsweisenden Forschungsbereiche. Sie entwickeln neue Ansitze fiir
mehr Privatsphédre im maschinellen Lernen, bessere Prognosen von Ermiidungsbriichen und
innovative Anwendungen von Ionenfallen in der Nanophotonik. Sie arbeiten am Co-Design
von Hard- und Software fiir alltagstaugliche KI und treiben die Prizision von Atomuhren
immer weiter voran.

Seitmehrals einem Jahrhunderthatsich die Stiftung Werner-von-Siemens-Ring der Férderung
herausragender Forschungstalente verschrieben. Seit 1916, dem hundertsten Geburtstag
ihres Namensgebers Werner von Siemens, zeichnet sie mit dem Werner-von-Siemens-Ring
aufergewohnliche Leistungen in den angewandten Natur- und Technikwissenschaften aus.
Die Ausgezeichneten verbindet eine besondere Fahigkeit: Sie denken weiter, gehen neue Wege
und transformieren bahnbrechende Forschung in unternehmerisches Engagement. Ganz im
Sinne des erfolgreichen Unternehmers Werner von Siemens entstehen so Innovationen, die
unseren Alltag nachhaltig verdndern - vom Kiihlschrank {iber moderne Fahrzeugtechnik und
Computerchips bis hin zu hochstauflosenden Mikroskopen, Krebstherapien und Impfstoffen.
Die Bandbreite dieser Beispiele zeigt eindrucksvoll, wie unmittelbar forschungsgetriebenes
Unternehmertum unser Leben prigen kann.

1977 erweiterte die Stiftung ihr Wirken, um neben den groflen Namen aus Forschung und
Unternehmertum fortan auch junge, vielversprechende Talente zu wiirdigen - als Werner-
von-Siemens-Fellows. Sie werden in ein starkes Netzwerk aufgenommen, und profitieren so
vom Austausch mit anderen Fellows sowie mit den Preistrdgerinnen und Preistrdgern des



Werner-von-Siemens-Rings. Seit 2023 ist die Auszeichnung zudem mit einem Preisgeld von
10.000 Euro verbunden.

Im Mittelpunkt steht immer der Netzwerkgedanke. Gegenseitige Besuche ermdglichen den
Werner-von-Siemens-Fellows einen engen und im Rahmen der Stiftung exklusiven Austausch.
Preisverleihungen und Diskussionsformate bringen Forschende verschiedener Disziplinen
und Institutionen generationeniibergreifend zusammen. Die beste Inspiration liefert dabei
Werner von Siemens selbst mit seinem Gedanken: ,,Wer neu und anders denkt, kann die Welt
verdndern.” Einen Einblick in dieses interdisziplindre Netzwerken gibt die kleine Fotostrecke
am Ende dieses Bandes.

Das vielféltige Wirken der Stiftung Werner-von-Siemens-Ring lebt vom Engagement vieler
Menschen. Die Mitglieder des Stiftungsrats bringen ihre Zeit, ihre Erfahrung und ihre Netzw-
erke ein und tragen die Ziele der Stiftung mit groRer Uberzeugung nach auen. Ebenso wichtig
sind unsere Unterstiitzerinnen und Unterstiitzer, die die Arbeit der Stiftung mit grof3ziigigen
Spenden ermoglichen und dazu beitragen, jungen Forschungstalenten eine Biihne und ein
starkes Netzwerk zu geben. Thnen allen gilt mein herzlicher Dank.

Ich wiinsche Thnen eine anregende Lektiire mit spannenden Einblicken in die Ideen, die die
Werner-von-Siemens-Fellows 2025 bewegen. Lassen Sie sich gemeinsam mit uns von ihrer
Neugier, ihrem Forschergeist und ihrem Mut zu neuen Wegen inspirieren!

Prof. Dr. Cornelia Denz
Vorsitzende des Stiftungsrats
Prasidentin der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
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Einleitung

Ausgezeichnete Forschung sichert unsere Zukunft

Auch wenn es aktuell kaum vorstellbar
scheint: Die technologische Entwicklung be-
schleunigt sich immer weiter - basierend vor
allem auf kiinstlicher Intelligenz und ihren
Anwendungen in nahezu allen Bereichen des
beruflichen und privaten Alltags. Technik
verandert unsere Welt rasant, und die Men-
schen verdndern sich mit. In Zeiten vieler
Unsicherheiten ist es umso wichtiger, nicht
nur handlungsfihig zu bleiben, sondern den
Wandel zu gestalten. Dies ist nicht zuletzt die
Aufgabe von Forschenden, die ihre Erkennt-
nisse aus der Wissenschaft teilen, Entschei-
dungsgrundlagen liefern und so Fortschritt
mit Nutzen fiir die Menschen in die breite
Anwendung bringen.

Nur mit Hilfe von exzellenter Forschung
konnen wir technologische Antworten auf
die groflen Fragen unserer Zeit finden:
Wie schiitzen wir unsere Privatsphédre und
unsere digitale Souverdnitit im Zeitalter
lernender Maschinen? Wie nutzen wir das
Potenzial der Quantentechnologie fiir An-
wendungen im Alltag? Wie entwickeln wir
Werkstoffe, die langlebiger und sicherer sind
und gleichzeitig Ressourcen schonen? Wie
schaffen wir KI-Systeme, die energieeffizient
und damit umweltvertrédglich sind?
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Wandel gestalten heildt
Verantwortung Ubernehmen.

JAN FISCHER-WOLFARTH
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Die Stiftung Werner-von-Siemens-Ring ehrt
seit fast fiinfzig Jahren Forschungstalente,
die sich zwar gerade erst aufmachen, ihre
Forschungswege zu gehen und dabei bereits
herausragende und vielversprechende Er-
gebnisse fiir kiinftige Anwendungen erzielt
haben. Seit 2023 trigt die Auszeichnung den
Namen Werner-von-Siemens-Fellows - ein
Begriff, der die Zugehéorigkeit zu einem wach-
senden Netzwerk exzellenter Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler unterstreicht.

Die drédngenden Fragen unserer Zeit erfor-
dern Forschende, die nicht nur Ideen entwi-
ckeln, sondern diese auch mit Ausdauer und
unternehmerischem Mut in die Praxis iiber-
fiithren.

Der aktuelle Jahrgang der Werner-von-
Siemens-Fellows, ausgezeichnet von der Stif-
tung Werner-von-Siemens-Ring, zeigt die
Vielfalt moglicher Antworten auf einige die-
ser Herausforderungen. Was sie verbindet,
ist ihre Leidenschaft fiir Forschung und die
Uberzeugung, dass sie mit Technologien
wirklich etwas verdndern kénnen.

Das Wirken der Werner-von-Siemens-Fellows
zeigt: Innovation aus Deutschland bleibt
Maf3stab und Giitesiegel. Die Werner-von-
Siemens-Fellows leisten damit in doppelter
Hinsicht wichtige Beitrdge: zum wissen-
schaftlichen Fortschritt einerseits und an-
dererseits zur Stirkung Deutschlands als
wettbewerbsfiahiger Wirtschaftsstandort.



Doch der Weg in die Spitzenforschung ist
nicht immer einfach. Umso wichtiger ist es,
diese Talente kontinuierlich zu férdern, von
der Schule liber das Studium bis in die wis-
senschaftliche Laufbahn. Genau dieses Po-
tenzial zu entfalten, ist ein zentrales Anlie-
gen der Stiftung Werner-von-Siemens-Ring.

Die Erfolgsgeschichten der Werner-
von-Siemens-Fellows 2025

Die Stiftung zeichnete am 12. Dezember 2025
bei TRUMPF in Ditzingen - einem derjenigen
Unternehmen, die zuletzt einen Preistrdger
des Werner-von-Siemens-Ringes aus ihren
Reihen stellten - die Arbeiten der folgenden
fiinf Forscher:innen aus:

Dr. Franziska Boenisch:

Individualisierte Privatsphire im maschi-
nellen Lernen

CISPA Helmbholtz-Zentrum fiir Informations-
sicherheit, Saarbriicken

Dr. Franziska Boenisch wurde als Werner-
von-Siemens-Fellow ausgezeichnet fiir die
Entwicklung eines neuen Paradigmas im Be-
reich des Datenschutzes fiir KI-Modelle: der
individualisierten Privatsphdre. Mit ihrem
Ansatz eines flexiblen, nutzerzentrierten
Verstdandnisses von Differential Privacy - ei-
nem mathematischen Konzept zum Schutz
der Privatsphédre bei der Veroffentlichung

W\
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Unser Ziel ist nicht, ein riesiges
System zu programmieren, sondern
das System bestmdoglich zu nutzen,
um unsere Fragestellungen

zuU bearbeiten.
FRANZISKA BOENISCH
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statistischer Informationen - ermdglicht sie
es erstmals, individuelle Datenschutzpréfe-
renzen von Patient:innen in das Training gro-
RBer Sprachmodelle (LLMs) einzubeziehen.
Thre Arbeit stellt einen bedeutenden Fort-
schritt insbesondere fiir den Einsatz von KI
im Gesundheitswesen dar, wo Vertrauen und
Datensouverinitét entscheidend sind.



Dr. Elena Jordan:

Ionenfallen mit integrierter Nanophotonik
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
Institut fiir Experimentelle
Quantenmetrologie (QUEST), Braunschweig

Dr. Elena Jordan wurde fiir ihre Pionierarbeit
auf dem Gebiet der mobilen Quantensenso-
rik ausgezeichnet. Sie entwickelt skalierbare
Ionenfallen mit integrierter Nanophotonik —
einer Schliisseltechnologie fiir Quantensen-
soren und Quantencomputer. Ihr innovatives
Fallendesign wurde bereits patentiert und
erfiillt hochste Anforderungen in der funda-
mentalen Physik und der Frequenzmetrolo-
gie. Damit schafft Elena Jordan die Vorausset-
zungen fiir portable Quantensensoren und
den Einsatz von Quantentechnologieanwen-
dungen aullerhalb spezialisierter Labore.
Dies markiert einen entscheidenden Schritt
hin zu einer breiten gesellschaftlichen Nut-
zung der Quantentechnologie.

Dr.-Ing. Martha Kalina:

Simulation von Ermiidungsbriichen
Technische Universitat Dresden,
Fakultat Maschinenwesen

Dr.-Ing. Martha Kalina wurde fiir ihre For-
schung an der Schnittstelle von Maschinen-
bau, Werkstoffmechanik und numerischer
Mathematik ausgezeichnet. Mit ihrem Pha-
senfeldmodell zur Simulation von Riss-
initilerung und -fortschritt entwickelt sie
neue Ansdtze zur Lebensdauerprognose
moderner Werkstoffe. Die Methode erlaubt
erstmals eine skalierbare und mikros-
kopisch prizise Analyse von Ermiidungs-
schéden - ein wichtiger Beitrag zur Entwick-
lung nachhaltiger, langlebiger Materialien
fiir Maschinen und Bauteile. Thre Arbeit ver-
bindet grundlegende Wissenschaft mit kon-
kretem Nutzen flir Industrie und Gesell-
schaft.

Dr. Johannes Tiedau:

Grundlagen fiir die erste optische Kernuhr
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
Fachbereich Zeit und Frequenz, Braunschweig

Dr. Johannes Tiedau erhielt die Auszeichnung
fiir einen wissenschaftlichen Meilenstein auf
dem Weg zur ersten optischen Kernuhr: Ge-
meinsam mit Kolleg:innen der Technischen
Universitidt Wien gelang es ihm, mithilfe ei-
nes Lasers den Kernzustand im Isotop Thori-
um-229 zu verdndern. Die neuartige Uhren-
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Mich treibt die Frage an:

Was kann man Neues finden,
das noch nie jemand heraus-

gefunden hat?”
JOHANNES TIEDAU
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generation hat das Potenzial, die Genauigkeit
aktueller optischer Atomuhren nochmals
deutlich zu {ibertreffen und er6ffnet neue
Wege fiir fundamentale Tests der Physik
sowie hochprizise Zeitmessung. Seine For-
schung verbindet fundamentale Grundlagen-
forschung mit konkreten Anwendungspers-
pektiven in Metrologie und Navigation.

Dr. Taha Soliman:
KI mit Co-Design von Hard- und Software
Bosch Research, Renningen

Dr. Taha Soliman wurde als Werner-von-
Siemens-Fellow fiir seine Entwicklung inno-
vativer Hardware-Architekturen und Opti-
mierungsmethoden fiir effiziente eingebet-
tete KI-Systeme ausgezeichnet. Durch die
kombinierte Weiterentwicklung von Hard-
und Software reduziert er Latenz und Ener-
gieverbrauch, wodurch KI-Anwendungen
alltagstauglich werden. Seine Forschung er-
moglicht den ressourcenschonenden Betrieb
komplexer neuronaler Netze und férdert
so die Umweltvertrédglichkeit und Energie-
effizienz. Damit macht er KI zu einer Tech-
nologie, die auch im eingebetteten Kontext
zuverldssig und nachhaltig eingesetzt wer-
den kann.

Diese fiinf Personlichkeiten, die Werner-
von-Siemens-Fellows 2025, die auf diesem
Weg ihre Forschungsarbeit vorstellen, repra-
sentieren eine Generation von Forschenden,
die sich den groflen Fragen unserer Zeit stellt
und Wandel nicht als Bedrohung, sondern als
Gestaltungsaufgabe begreift.

Welche Umbriiche noch vor uns liegen und
wie wir ihnen begegnen, lasst sich zwar nicht
abschliefend sagen. Doch eines steht fest:
Wir leben in einer Zeit voller Moglichkeiten.
Und die Technikwissenschaften werden die-
sen Weg maf3geblich mitpréagen.

Dr. Jan Fischer-Wolfarth
Geschdftsfiihrer
der Stiftung Werner-von-Siemens-Ring







Franziska Boenisch

Privatsphére und Kinstliche Intelligenz (KI): Wie die Kl lernt,

was sie nicht verraten darf

Als ich zum ersten Mal erlebt habe, wie sich
aus einem trainierten KI-Modell konkrete
Trainingsdaten rekonstruieren lassen, hatte
ich zwei Gedanken zugleich. Der erste war
technisch: Das kann nicht nur ein Randphé-
nomen sein, dafiir war der Effekt zu klar. Der
zweite war gesellschaftlich: Wenn wir solche
Systeme in Medizin, Finanzen, Verwaltung
oder Bildung einsetzen, dann reden wir nicht
uber abstrakte Risiken, sondern liber das re-
ale Leben einzelner Menschen. Moderne
KI-Systeme sind heute in der Lage, Texte zu
schreiben, Bilder zu erzeugen und Entschei-
dungen zu unterstiitzen, die frither mensch-

Zusammenfassung:

licher Expertise vorbehal- L\ Y
ten waren. Dieser Fort- '/ 4
schritt ist beeindruckend Viele denken: Wenn die Daten nicht

und niitzlich. Aber er ba- im Output stehen, ist alles sicher.
siert auf Daten, die oft zu- Aber Modelle kbnnen Informationen
tiefst personlich sind. Ge- indirekt verraten — und genau
nau hier beginnt meine da wird’s gefdhrlich.
Forschung: bei der Frage, FRANZISKA BOENISCH

wie wir KI, und insbeson- Y/ 4

dere maschinelles Lernen, A\ Y

so gestalten, dass es leis-

tungsfahig bleibt und gleichzeitig die Privat-
sphire der Individuen schiitzt, deren Daten
fiir das Training benutzt werden.

Moderne KI-Systeme wie Sprachmodelle oder Bildgeneratoren werden auf riesigen Datenmengen
trainiert und konnen dabei unbeabsichtigt personliche Informationen ,,mitlernen®. In ungiinsti-
gen Fdllen leaken diese Trainingsdaten spdter wieder aus dem Modell heraus. Franziska
Boenisch erforscht, warum solche Datenlecks entstehen, wie Angriffe in realistischen Szenarien
funktionieren und wie sich Datenschutz mit messbaren Garantien umsetzen ldsst. Eine Pionier-
leistung threr Forschung ist dabei die ,,individualisierte Privatsphdre fiir KI*: Statt alle Daten
gleich zu behandeln, wie es bei vorherigen Garantien der Fall war, werden besonders sensible
Datenpunkte starker geschiitzt. Diese Fragestellungen und dieser Ansatz bilden auch die Grund-
lage fiir Franziska Boenischs ERC Starting Grant-Projekt Privacy4FMs, in dem sie Methoden
entwickelt, die Privatsphdre iiber den gesamten Lebenszyklus von Foundation Models absichern

und auditierbar machen.
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- Privatsphdre und Kunstliche Intelligenz (KI): Wie die KI lernt, was sie nicht verraten darf

Abbildung1

Heutzutage generieren wir
alle grofse Mengen an sensib-
len Daten, z. B. Fotos, die wir
mit unseren Handys machen
oder Bilder, die wir an Freun-
de und Familie verschicken.
Viele dieser Daten enden in
KI-Modellen von Firmen, die

uns damit bessere Services

anbieten wollen, wie Eingabe-

hilfen beim Schreiben oder

Gesichtserkennung in Fotos.

Alltadgliche Generierung von Daten, die in KI-Modellen landen

?

Die falsche Hoffnung auf Privatsphdére

Privatsphdre in maschinellem Lernen wird
hdufig auf eine einfache Vorstellung redu-
ziert. Die Daten liegen im Training, das Mo-
dell wird anschlielend veroffentlicht oder
als Dienst angeboten, und solange niemand
direkt in die Trainingsdaten schauen kann,
sei alles in Ordnung. In der Praxis ist Privat-
sphire jedoch viel komplizierter: Ein trai-
niertes KI-Modell kann Informationen iiber
seine Trainingsdaten auf verschiedene Wei-
se nach aullen tragen: iiber seine Antworten,
iiber sein Verhalten bei bestimmten Einga-
ben, oder dariiber, was im Modell passiert,
wenn wir es auf bestimmte Weise abfragen.
Und das kann ein signifikantes Risiko fiir die

Privatsphire der Trainingsdaten darstellen.
Der Alltag liefert dafiir greifbare Bilder. Man
stelle sich ein Modell vor, das im Kranken-
haus eingesetzt wird, etwa um Arztinnen
und Arzte bei der Befundung zu unterstiit-
zen. Es wird auf historischen Daten von bis-
herigen Patient:innen trainiert und spéater
fiir Voraussagen auf neuen Patient:innen
genutzt. Wenn dieses Modell, direkt oder
iiber Umwege, Informationen aus einzelnen
Patientenakten preisgibt, dann ist der Scha-
den nicht auf einen technischen Metrikwert
begrenzt. Es geht um die Offenlegung von
Diagnosen, um Stigmatisierung, um Diskri-
minierung im Job oder bei Versicherungen
- und um das Gefiihl, die eigene Geschichte
nicht mehr kontrollieren zu kénnen. Ahn-
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Beispiele flr stark und weniger stark memorierte Trainingsdaten

a: stark memoriert

An item of a vase with something
inside of it.

Two males and a female in a red
top holding some flowers.

A woman opening the trunk
of her car.

A sleeping toddler lying on
| awoman's shoulder.

An open point of view of a room
with various things all around.

liche Szenarien entstehen bei Sprachmo-
dellen, die mit Kommunikationsdaten mit
Individuen oder mit privaten E-Mails in Be-
rithrung kommen, oder bei Bildgeneratoren,
die aus groflen Sammlungen privater Fotos
lernen. In der Forschung ist dieses Problem
inzwischen bekannt, etwa durch Beispiele,
bei denen Modelle Trainingsdaten nahezu
wortlich ausgeben oder Bilder erzeugen, die
auffillig nah an einzelnen Trainingsbeispie-
len liegen.

Doch bekannt heif$t noch nicht gelést. Denn
sobald man versucht, das Problem in der
Breite zu adressieren, stof$t man auf drei
Engpéasse, die meine Arbeit strukturieren:
Wir miissen die Ursachen verstehen, wir

b: nicht memoriert

A girlin pink sweater putting a blue
umbrella over a yellow fire hydrant

Close-up of two street signs rea-
ding “Airport Pkwy” and “Kamill Ave”

A sign with oriental writing an the
words saying “Hyatt” on the Bund.

A pink Hello Kitty microwave on a
store shelf.

A sign saying “Don't Honk, $350
, Penalty” on a pole.

miissen den Bedrohungsraum realistisch
erfassen, und wir miissen Schutzmechanis-
men bauen, die starke Garantien geben und
trotzdem niitzlich bleiben.

Die drei SGulen meiner Forschung:
Memorisation, Angreifbarkeit und
lieferbarer Schutz

Der erste Teil beginnt mit einer scheinbar
einfachen Frage: Wie kann es dazu kom-
men, dass Modelle einzelne Informationen
ihrer individuellen Trainingsdaten genau
behalten und was konnen wir dagegen ma-
chen? Wir nennen dieses Phdnomen in der
Forschung Memorisation. In klassischen,

Abbildung 2

Beispiele von den Trainings-
daten, die wir in meiner
Forschung als stark memoriert
(links) und wenig memoriert
(rechts) identifiziert haben.

Im Gegensatz zu vorheriger
Forschung, die zeigte, dass
immer ungewohnlich ausse-
hende Datenpunkte memoriert
werden, hat unsere Forschung
gezeigt, dass in neuen multi-
modalen Modellen auch
,normal“ aussehende Daten
memoriert werden, wenn es
ein Mismatch zwischen den
Modalitaten gibt, also z. B. der
Text nicht zum Bild passt. Das
birgt ein neues Risiko fiir

Datenpunkte.




18 Franziska Boenisch « Privatsphdére und Kunstliche Intelligenz (KI): Wie die K lernt, was sie nicht verraten darf

Ansatzpunkte far Leaks von privaten Daten im Modelltraining

Architecture

00

Inltlallzotlon

Pre-Processing
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e e —
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Individuals Private Data

Gradients

Abbildung 3

In den Trainingspipelines von

iiberwachten Lernsettings, also Modellen,
die Vorhersagen in Form eines Labels ma-
chen, z.B. ,krank® oder ,gesund“, konnte
man Memorisation oft daran festmachen, ob
ein Modell ein Trainingsbeispiel besonders
sicher korrekt klassifiziert. Bei modernen
und insbesondere generativen Systemen ist
das zu kurz gegriffen. Foundation Models,
also grofle General-Purpose-Modelle wie
z.B. GPT oder Claude erzeugen Texte, Bil-
der oder multimodale Ausgaben. Sie werden
selbstiiberwacht trainiert, sie optimieren
komplexe Ziele, und sie lernen aus Daten,
deren Struktur sich fundamental von kura-
tierten Datensdtzen unterscheidet. In die-
sem Umfeld mit den komplexen Ausgaben
reicht diese Betrachtung nicht mehr aus.
Man braucht neue Metriken, die fein genug

KI-Modellen konnen private
Informationen tiber viele
Kandle leaken, nicht nur tiber
die Modell-Ausgaben. Auch
Entscheidungen zum Setup
des Modells, wie der Modellar-
chitektur und -parameterwahl
konnen private Informationen
preisgeben. Dariiber hinaus
konnen private Daten schon
tiber die Gradienten im

Training leaken.

. SE— Trolnlng —

Hyperparameter

Trained Model

sind, um Unterschiede zwischen Beispielen
sichtbar zu machen, und formal genug, um
daraus Mechanismen und Gegenmalinah-
men abzuleiten.

Ein prdgnantes Beispiel dafiir sind multi-
modale Vision Language Modelle wie CLIP,
die Bilder und Texte in einem gemeinsamen
Raum verankern. Hier habe ich mit entwi-
ckelt, wie sich Memorisation in einer Weise
messen lasst, die iiber die Einzelmodalitaten
hinausgeht®®. Dabei zeigte sich ein Muster,
das man ohne eine passende Messung leicht
iibersehen hétte: Besonders stark memoriert
werden nicht unbedingt die offensichtlich
ungewoOhnlichen Beispiele, sondern oft die
falsch gepaarten, also solche, bei denen Bild
und Text jeweils fiir sich unauffillig sind,
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aber die Zuordnung nicht stimmt®.. Diese Be-
obachtung ist aus zwei Griinden wichtig. Ers-
tens zeigt sie, dass Memorisation in solchen
Modellen durch das Zusammenspiel der
Modalitdten getrieben sein kann. Zweitens
eroffnet sie eine Form von Mitigation, die
im Datenschutz selten ist: Wenn man diese
Fehlpaarungen erkennt und korrigiert, kann
man Memorisation reduzieren und zugleich
die Modellqualitdt verbessern, weil das Mo-
dell weniger gezwungen ist, inkonsistente
Beispiele durch Speichern statt Verstehen
zu kompensieren®. Fiir mich war das ein
Schliisselmoment, weil er zeigt, dass Privat-
sphére nicht immer nur ein Bremsklotz sein
muss. Sie kann - richtig verstanden - auch
ein Weg zu besserer Modellqualitdt sein.
(Abb. 2> S.17)

Ein weiteres Beispiel fiir Ursachenforschung
betrifft generative Bildmodelle, insbeson-
dere Diffusionsmodelle. In der Praxis gel-
ten diese Modelle als robust und schwer zu
durchschauen, weil ihre Generierung itera-
tiv ist und viele Parameter umfasst. Klassi-
sche Gegenmalinahmen gegen Datenlecks
setzen daher oft am Grollen an: Modell neu
trainieren oder Ausgaben filtern. Beides ist
teuer oder unpraktisch, besonders wenn Mo-
delle offen veréffentlicht werden. In unse-
rer Arbeit haben wir einen anderen Ansatz
verfolgt und gezeigt, dass sich Memorisation
in Diffusionsmodellen iiberraschend lokal
messen ldsst”. Es gibt Konstellationen, in
denen einzelne Neuronen oder kleine Pa-
rametergruppen der Gesamtmodelle eine
iiberproportionale Rolle dabei spielen, dass
ein bestimmter Trainingsdatenpunkt repro-
duzierbar wird".

Wenn man diese Teile iden-
tifizieren kann, lasst sich

die Leckage gezielt redu- Foundation Models sind nicht nur
groRer. Sie werden auch anders
Modell zu zerstoren oder trainiert —und deshalb funktionieren
fiirimmer auf Laufzeitfilter ~ viele klassische Datenschutzrezepte

zieren, ohne das gesamte

angewiesen zu sein. Solche
Ergebnisse sind nicht nur
technisch interessant. Sie
verdndern auch die Art, wie
man iiber Verantwortung
nachdenkt. Denn sie legen nahe, dass man
nicht immer zwischen kompletter Veroffent-
lichung und kompletter Kontrolle wahlen
muss, sondern dass es Zwischenrdume gibt,
in denen man Risiken konkret adressieren
kann.

Der zweite Teil meiner Forschung riickt die
Frage in den Mittelpunkt, wie angreifbar die
Trainingsdaten in KI-Modellen sind und
iiber welche Wege sie leaken konnen. In der
Sicherheitsforschung gilt: Ein System ist nur
so sicher wie das realistischste Bedrohungs-
modell, das man ernst nimmt. In der Praxis
werden Bedrohungen jedoch oft unter-
schatzt, nicht aus bésem Willen, sondern
weil maschinelles Lernen neue Angriffs-
flichen bietet, die weniger bekannt sind.
In einer Studie habe ich mit gezeigt, dass in
der Praxis Sicherheits- und Datenschutz-
aspekte nicht systematisch beriicksichtigt
werden, selbst wenn ihre Systeme in sensib-
len Kontexten stehen!”. Das ist verstandlich,
weil die Werkzeuge fehlen und weil viele
Risiken kontraintuitiv sind. Genau deshalb
arbeite ich daran, den Bedrohungsraum zu
kartieren und greifbar zu machen.

(Abb. 3 > links)
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Abbildung 4a

Das Setup fiir Federated
Learning: ein zentraler Server
initiiert ein KI-Modell und
sendet es zum Training an
verschiedene Nutzende. Diese
trainieren das Modell lokal
aufihren Daten und senden
nur Modellupdates an den
Server. Weil die Daten die
Nutzenden nie verlassen, hielt
sich lange Zeit das Narrativ,
dass Federated Learning
Privatsphdre schafft. Modell-
updates konnen jedoch indivi-
duelle Trainingdatenpunkte

direkt preisgeben.

Setup flr Federated Learning Placement

Central Sem
/' —

Model Users

Ein besonders priagnanter Fall ist Federated
Learning. Die Grundidee klingt attraktiv:
Daten bleiben auf dem Gerit, nur Modell-
updates werden ausgetauscht. Daraus wurde
in der Praxis hdufig ein implizites Privats-
phéreversprechen abgeleitet. In unserer
Arbeit haben wir gezeigt, dass dieses Ver-
sprechen in vielen Fillen nicht halt®. Gra-
dienten und Updates konnen so viel Informa-
tion enthalten, dass sich einzelne Trainings-
datenpunkte direkt rekonstruieren lassen,
teilweise mit sehr geringem Rechenaufwand
und ohne die Notwendigkeit, komplexe Mo-
delle zu invertieren®. Das allein ist bereits
problematisch. Noch gravierender wird es,
wenn man beriicksichtigt, dass der koordi-

nierende Server nicht nur passiv empfingt,
sondern aktiv das Training beeinflussen
kann. Wir haben gezeigt, dass ein Server
durch unaufféllige Manipulationen das Aus-
mal$ der Leckage erh6hen kann, ohne dass
die Teilnehmenden es bemerken®. Diese
Ergebnisse haben eine klare praktische Bot-
schaft: Federated Learning ist in vielen rea-
len Konfigurationen eher datenminimierend
als privat. Und wer es als Privatheitsgarantie
verkauft, baut Vertrauen auf einem wackli-
gen Fundament. (Abb. 4a > oben)

In Folgearbeit haben wir aullerdem gezeigt,
dass selbst gehértete Varianten, etwa solche,
die verteilte Differential Privacy und Secure
Aggregation kombinieren, individuelle Ga-
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Bei Attacke wiederhergestellte sowie nicht wiederhergestellte Abbildung 4b

Daten pun kte Die Datenpunkte, die aus den
B B B Gradienten wiederhergestellt
#=0 - #=0 A i:i werden konnten. Alle Daten-
——l & [ﬁy punkte, iiber denen eine Null

Y — (griin) steht, sind nicht extra-
v . hiert worden von der Attacke.

Alle anderen Datenpunkte
(koralle-rot) sind direkt
extrahierbar und die angege-
bene Anzahl zeigt an, wie oft
sie im selben Experiment
extrahiert wurden.

Je hoher die Anzahl, umso
einfacher ist der Datenpunkt

anzugreifen.

rantien verlieren konnen, wenn der Server
zusétzliche kontrollierte Teilnehmende ein-
schleust oder das Protokoll strategisch aus-
nutzt?. Fiir mich ist daran die strukturelle
Erkenntnis besonders wichtig: Privatsphire
ist nicht nur Mathematik, sie ist auch Macht-
balance. Wenn eine Seite das Protokoll steu-
ert und die andere Seite weder Einsicht noch
Kontrolle hat, dann konnen formale Annah-
men in der Praxis kippen. Diese Einsicht
flie8t heute in viele Debatten ein, in denen
man sich fragt, welche Vertrauensmodelle
wir in verteilten KI-Systemen {iberhaupt ak-
zeptieren wollen. (Abb. 4b - oben)

Der dritte Teil meiner Forschung widmet
sich der Frage, wie man Schutz nicht nur ver-

spricht, sondern wirklich liefert. Differential
Privacy ist dabei ein zentraler Baustein, weil
es als mathematischer Goldstandard eine
klare Aussage ermoglicht: Der Beitrag eines
einzelnen Datenpunkts zum Modellverhal-
ten ist begrenzt. In der Anwendung ist Dif-
ferential Privacy jedoch oft mit einem hohen
Preis verbunden, weil der Schutz durch das
Hinzufiigen von statistischem Rauschen ins
Training erkauft wird und Rauschen Leis-
tung kostet. Sprich, die privaten Modelle
sind oft schlechter, was insbesondere in kri-
tischen Doménen wie der Medizin ein Hin-
dernis darstellt, da wir gerne weiterhin kor-
rekte Vorhersagen machen wollen. Dieses
Spannungsfeld wird héufig als unvermeid-
lich dargestellt. Ich glaube, dass es in vielen
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Mich interessiert besonders, warum

Fdllen weniger fundamental ist, als es wirkt,
weil wir die falsche Abstraktion wiahlen. Ich
habe dafiir in meiner Forschung beobachtet,
dass alle bisherigen Verfahren zum privaten
Lernen alle Trainingsdaten gleich schiitzen
mit einem einheitlichen Schutzniveau. Da
dieses Schutzniveau alle Datenpunkte abde-
cken muss, richtete man sich automatisch
nach dem strengsten, sensibelsten Fall und
verschlechtert das Modell fiir alle, selbst
wenn viele Datenpunkte weniger Schutz be-
notigen oder wenn die Risiken sehr ungleich
verteilt sind.

Mein Ansatz: individualisierte Privat-
sphdre im maschinellen Lernen

Aus dieser Beobachtung heraus habe ich das
Konzept individualisierter Privatsphdre in
maschinellem Lernen mit geprédgt. Die Idee
ist einfach zu erkldren: Nicht jedes Datum ist
gleich sensibel, und nicht jede Person hat die
gleichen Anforderungen. Ein medizinisches
Bild kann eine andere Schutzstufe bendti-
gen als ein generisches Foto. Ein Eintrag in
einem Kommunikationsprotokoll kann ho-
heres Risiko tragen als ein 6ffentlich verfiig-
bares Faktum. Wenn man das ernst nimmt,
ergibt sich ein neuer Ge-
staltungsraum: Man kann
starke Garantien dort ein-
setzen, wo sie notig sind,

ein Modell etwas memoriert. Wenn wir ohne das gesamte System
die Mechanismen verstehen, kbnnen auf den strengsten Wert zu

wir gezielter und gunstiger schutzen. zwingen. In meiner Arbeit

FRANZISKA BOENISCH habe ich dafiir zentrale
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private Lernmechanismen
erweitert, unter anderem

PATE und DP SGD, sodass sie pro Datenpunkt
unterschiedliche Garantien ermdglichen
und trotzdem formal beweisbar bleiben/ .
Das Ergebnis ist ein besserer Privacy Utility
Ausgleich, weil das System Daten gezielter
nutzen kann, ohne die sensibelsten Beitrdge
preiszugeben. (Abb. 5 - rechts)

Individualisierte Privatsphdre ermoglicht
verschiedene Schutzniveaus fiir Trainings-
datenpunkte (Abb. 5): Durch meine indivi-
dualisierte Privatsphire im maschinellen
Lernen konnen erstmalig alle Trainingsda-
tenpunkte auf einem individuellen Schutz-
niveau geschiitzt werden, welches ihren An-
spriichen oder Priferenzen entspricht. Dies
setzt nicht nur die digitale Selbstbestim-
mung um, sondern ermoglicht es, bessere
Modelle zu trainieren.

Mein Ziel: Privacy-by-Design in der Ki

Wenn man diese drei Strdnge zusammen-
fithrt, ergibt sich eine einheitliche Geschich-
te. Wir konnen Privatsphére nicht durch ei-
nen einzigen Trick retten, weil die Ursachen
vielfiltig sind und die Systeme sich schnell
verandern. Wir miissen erstens verstehen,
wann und warum Modelle konkrete Daten-
punkte behalten, also memorieren, und
wie sich dieses Behalten in verschiedenen
Modellfamilien dullert. Wir miissen zwei-
tens realistisch modellieren, wie Angriffe
tatsdchlich stattfinden, und welche Daten
besondere Risiken erleiden. Und wir miis-
sen drittens Schutzmechanismen bauen, die
nicht nur gut klingen, sondern messbare,
iberpriifbare Garantien geben, und die den
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Individualisierte Privatsphére ermdéglicht verschiedene Schutzniveaus

far Trainingsdatenpunkte

Strong
Privacy

Weak ﬁ
Privacy

Strong
Privacy

Average
Privacy ﬁ

Weak
Privacy ﬁ

i

praktischen Anforderungen standhalten,
etwa begrenzter Rechenleistung, begrenz-
tem Zugriff auf Modelle oder heterogenen
Schutzbedarfen.

Diese Uberzeugung prigt auch meinen Blick
auf die aktuelle Regulierungslandschaft.
Die DSGVO und der EU AI Act formulieren
Schutzziele, aber sie sagen nicht, welche Me-
triken, Audits und technischen Verfahren in
komplexen KI Pipelines geniigen. Genau an
dieser Schnittstelle sehe ich eine zentrale
Aufgabe der Forschung: Wir brauchen Me-
thoden, die nicht nur in Laborumgebungen
funktionieren, sondern als Grundlage fiir
verantwortliche Entwicklung, Zertifizierung
und Auditierung dienen konnen. In meiner

Abbildung 5

Durch meine individualisierte
Privatsphdre im maschinellen
Lernen konnen erstmalig alle
Trainingsdatenpunkte auf
einem individuellen Schutz-
niveau geschiitzt werden,
welches ihren Anspriichen
oder Prdferenzen entspricht.
Dies setzt nicht nur die digita-
le Selbstbestimmung um,
sondern ermaglicht es, bessere

Modelle zu trainieren.

Arbeit an Privacy Risiken synthetischer Da-
ten oder an Audits in anderen Kontexten
zeigt sich immer wieder, wie wichtig es ist,
technische Signale so aufzubereiten, dass sie
in Entscheidungsprozessen nutzbar werden,
und zwar ohne ihre Aussagekraft zu verlie-
ren. Denn ein Audit, das nur Spezialistinnen
verstehen, schiitzt niemanden. Ein Audit, das
leicht verstandlich ist, aber die falschen Din-
ge misst, schiitzt auch niemanden. Die Kunst
liegt darin, beides zusammenzubringen.

Meine ndéchsten Schritte

Aus dieser Motivation heraus ist auch mein
ndchster Forschungsschritt entstanden, der
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Privatsphdre ist nicht far alle gleich:
Ein MRT-Bild ist etwas anderes als
ein Katzenfoto. Individualisierte
Privatsphdregarantien sind fur
mich der SchlUssel zu besseren
Modellen und mehr digitaler Selbst-
bestimmung.

FRANZISKA BOENISCH
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sich in meinem ERC Starting Grant Privacy-
4FMs widerspiegelt, den ich 2025 erhalten
habe und der seit 2026 lduft. Der Kern dieses
Projekts ist nicht, einen weiteren privaten
Trainingsalgorithmus zu bauen, sondern das
Problem entlang des Lebenszyklus von Foun-
dation Models zu denken. Diese Modelle ent-
stehen in einem Pretrain Adapt Paradigma,
in dem Vortraining und
Anpassung eng miteinan-
der verwoben sind. Daten
konnen sich iiberlappen,
Verteilungen konnen sich
dhneln, und Effekte aus
dem Vortraining koénnen
die Anpassung so dominie-
ren, dass formale Garan-
tien flir die Anpassungs-
daten in der Praxis wenig
aussagen, wenn man das
Vortraining ignoriert. Das
Projekt nimmt daher die
Interdependenzen ernst und verbindet Ursa-
chenanalyse, Garantien und Audits zu einem
Rahmen, der die reale Entwicklungspraxis
widerspiegelt. Dabei spielt individualisierte
Privatsphidre eine natiirliche Rolle, weil in
solchen Pipelines die Schutzbedarfe nicht
nur von individuellen Préferenzen abhin-

gen, sondern auch vom Kontext, etwa davon,
wie nahe ein Beispiel an der Vortrainings-
verteilung liegt oder wie stark es durch An-
passungsschritte exponiert wird.

Am Ende lauft alles auf eine Haltung hinaus,
dieich fiir zentral halte: Privatsphire ist kein
Feature, das man am Schluss dazu schaltet.
Sie ist eine Eigenschaft, die man in die Ar-
chitektur, die Trainingsprotokolle und die
Evaluationskultur in der KI einbauen muss.
Wenn wir das nicht tun, werden wir immer
wieder liberrascht sein von Datenlecks, die
wir uns im Riickblick hatten erklaren kon-
nen. Wenn wir es tun, erdffnen sich neue
Moglichkeiten, die iiber reines Risikoma-
nagement hinausgehen. Dann konnen wir
Systeme entwickeln, die leistungsfihig sind,
weil sie sauberer lernen, die vertrauenswiir-
diger sind, weil sie tiberpriifbar bleiben, und
die gesellschaftlich akzeptabler sind, weil
sie den Schutz einzelner Menschen nicht als
Kollateralschaden behandeln. Ich sehe mei-
ne Forschung als Beitrag zu genau diesem
Ziel: eine KI, die nicht nur beeindruckend
ist, sondern vertrauenswiirdig, und eine Pri-
vatsphére, die nicht nur ein Recht auf dem
Papier ist, sondern eine technische Realitit
in den Modellen, die unseren Alltag priagen.
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Elena Jordan

Skalierbare lonenfallen mit integrierter Nanophotonik

Ionenfallen werden heute sehr erfolgreich
fiir eine Vielzahl an Prizisionsmessungen
und Quantentechnologien eingesetzt. Be-
reits lange vor der Erfindung der Ionenfallen
in den 1950er-Jahren tridumten Wissen-
schaftler:innen davon, Materieteilchen frei-
schwebend, isoliert von der Umgebung ein-
fangen zu kénnen, um sie ganz ungestort zu
beobachten™. Genau dazu werden Ionen-
fallen eingesetzt. In einer weitestgehend un-
gestorten Umgebung konnen prézise Mes-
sungen iiber Zeitrdume von vielen Monaten
durchgefiihrt werden. Quantenzustdnde
konnen prapariert, gespeichert und manipu-
liert werden.

Das Gebiet der Nanophotonik entstand mit
der Erfindung der Laser, optischer Fasern
und lithografischer Methoden®. Sie be-
schiftigt sich mit Licht in Nanostrukturen,
das darin erzeugt, geleitet, manipuliert und
detektiert werden kann. Die Anfinge der
Photonik waren durch die Telekommunika-
tion motiviert, aus der sie heute nicht mehr
wegzudenken ist. Wahrend man fiir die
Telekommunikation auch mit Infrarot-
Wellenldngen auskommt, benétigt man fiir
die Quantentechnologien mit Ionen oder Ato-
men verschiedene Wellenldngen bis in den
blauen und ultravioletten Spektralbereich.

Die Photonik ist aktuell ein sehr aktives For-
schungsgebiet.

Ionenfallen mit integrierter Nanophotonik
bieten die Mdglichkeit, kompakte portable
Systeme zu bauen, welche als Quantensensor
im Feld angewendet werden konnen. Fiir die
Skalierung der Quantentechnologien von we-
nigen auf hunderte oder tausende von Ionen
oder Atomen mit individueller optischer Kon-
trolle ist integrierte Photonik unerldsslich.

Zusammenfassung:

ITonenfallen ermoglichen es, Ionen iiber lange Zeit isoliert von der Umge-
bung zu speichern und zu beobachten. Dies ermoglicht Messungen mit
hochster Prazision. Gefangene Ionen werden daher in optischen Uhren als
Frequenzreferenz und in ionenbasierten Quantencomputern fiir die Reali-
sierung von Qubits eingesetzt. Zur Kiihlung und zur gezielten Manipulati-
on der Ionen werden Laser und Mikrowellen verwendet, deren Optiken bis-
lang viel Platz benotigen und oft nachjustiert werden miissen. An der PTB
entwickeln wir Ionenfallen mit integrierter Nanophotonik, die eine kom-
pakte und robuste Alternative darstellen. Da die meisten Ionenspezies
Ubergdnge im blauen oder UV-Wellenldngenbereich besitzen, muss die
Photonik fiir diesen Wellenldngenbereich unter Verwendung von neuen
Materialien entwickelt werden. Diese Technologie bietet neue Moglichkei-
ten fiir portable optische Uhren, die in der Erdbeobachtung eingesetzt wer-
den konnen, oder fiir Quantencomputer mit einer grofSen Anzahl an Qubits.

27



28

Elena Jordan « Skalierbare lonenfallen mit integrierter Nanophotonik

Chip-basierte lonenfalle der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt aus AIN-Chips
mit Goldbeschichtung

Abbildung 1

Die Ionen werden im Fallen-
schlitz gefangen, indem an
der Radiofrequenz (RF)-Elekt-
rode eine elektrische Wechsel-
spannung angelegt wird.

An den Segmenten der Direct
Current (DC)-Elektrode
konnen Spannungen fiir das
Einfangen entlang der Achse
und zur Kompensation von
Streufeldern angelegt werden.
Quelle: E. Jordan, M. Brink-
mann, A. Didier, et al. Quan-
tum Sci. Technol. 10 045005
(2025), Beschriftung hinzuge-
fiigt. CC-BY 4.0

Dabei bietet die Photonik viel mehr als nur ei-
ne Groenreduktion. Integrierte photonische
Strukturen bieten vielfdltige Moglichkeiten
fiir die Gestaltung, die Eigenschaften und die
Effizienz der Optik. Hinzu kommt, dass eine
stabile Ausrichtung der Laserstrahlen auf die
Tonen bereits mit der Fabrikation gegeben ist.

Im folgenden Text werden zunichst einige
Grundlagen erkldrt, z.B. wie Ionenfallen
funktionieren und welche Rolle Laser im
Zusammenhang mit gefangenen Ionen spie-
len, sowie die resultierenden Anforderungen
an die Nanophotonik erldutert. Anschlie-
RBend wird umrissen, wie wir an der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
Ionenfallen mit integrierter Photonik entwi-

ckeln. Zum Abschluss werden einige Anwen-
dungen von Ionenfallen vorgestellt, wie op-
tische Uhren und Quantencomputer. Daraus
wird sicherlich schnell klar, weshalb skalier-
bare photonisch integrierte Ionenfallen ein
Zukunftsthema sind.

lonenfallen

Eine Ionenfalle ist, wie der Name schon sagt,
eine Vorrichtung, mit der man ein einzelnes,
mehrere oder viele Ionen einfangen kann.
In der Falle sitzen die Ionen in einem tiefen
Potenzial, gut isoliert von der Umgebung,
und konnen so iiber viele Monate gespei-
chert werden. Voraussetzung ist ein guter
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GroRenvergleich einer Oberfldchenfalle mit integrierter Photonik

Vakuumdruck in der Falle, also eine sehr
geringe Stofrate mit dem Restgas, und eine
lange Halbwertszeit bei radioaktiven Ionen.
Ein Beispiel einer Ionenfalle ist in Abbil-
dung 1 - links gezeigt.

Da Ionen eine Ladung besitzen, erfahren sie
eine Kraft in elektromagnetischen Feldern.
Mochte man die Ionen an einer Koordinate
oder auf einer Achse einschliefen, bendtigt
man eine Kraft, die das Ion zur Einfangpo-
sition zuriickbringt, also mit dem Abstand
zur Fallenmitte zunimmt. Solch eine Kraft,
die z.B. linear mit dem Abstand zunimmt,
bekommt man mit einem harmonischen Po-
tenzial in drei Dimensionen. Das entspricht
elektrischen oder magnetischen Multipol-

feldern™. Fiir das Fallenfeld findet man ver-
schiedene Losungen. Ein dreidimensionaler
Einschluss der Ionen ist nicht mit statischen
elektrischen Feldern moglich: Man benétigt
hierfiir ein zeitabhéingiges Potenzial, wie in
einer Paulfalle, oder ein magnetisches Feld
wie in der Penningfalle.

In einer linearen Paulfalle werden die Io-
nen auf der Fallenachse gefangen. Dorthin
werden sie mit elektrischen Wechselfeldern
immer wieder zurilickgeschoben. Entlang
der Fallenachse sind sie durch ein statisches
elektrisches Potenzial eingeschlossen. Fiir
Prazisionsmessungen haben sich Chip-
basierte Ionenfallen bewahrt, die mit hoher
Prézision gefertigt werden konnenP.

Abbildung 2a

Eine Oberfldchenfalle
mit integrierter Photonik
im Vergleich zu einem
1-Cent-Stiick
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Abbildung 2b
FEM-Simulation des Fallen-
potenzials der Oberfldchen-
falle in radialer Richtung;
x ist die Hohe tiber der Ober-
flache und y die Richtung
senkrecht zur Fallenachse
eV: Elektronenvolt

um: Mikrometer

FEM: Finite-Elemente-
Methode

FEM-Simulation des Fallenpotenzials
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Dabei wird ein elektrisches Wechselfeld an
den Radiofrequenzelektroden angelegt. Zu-
sammen mit den geerdeten Elektroden erzeu-
gen sie das Feld fiir den radialen Einschluss.
Fiir den axialen Einschluss werden Spannun-
gen auf den Segmenten entlang der Fallen-
achse angelegt. Fiir Ionen-basierte Quanten-
computer werden hdufig Oberflichenfallen
eingesetzt, bei denen alle Elektroden in einer
Ebene liegen. Sie sind einfach herzustellen
und sehr flexibel im Design, was auch die In-
tegration von Photonik erleichtert. Das mit-
hilfe von Simulationen der Finite-Elemente-
Methode (FEM) berechnete elektrische Feld
einer Oberflichenfalle (Paulfalle) wird in
Abbildung 2b oben gezeigt. Hier liegt das Ion
in einer Mulde und ist nach oben nur schwach

eingeschlossen. Die Ionen bewegen sich
im Fallenpotenzial - man kdnnte sagen, sie
schwingen darin. Sitzen mehrere Ionen im
gleichen Potenzial, sind ihre Bewegungen
durch die Coulomb-Wechselwirkung gekop-
pelt. Sie spiliren, wenn die ,Nachbarn® sich
bewegen, und bewegen sich mit. Diese Kopp-
lung ist sehr wichtig fiir Quantenlogikan-
wendungen. Wird die Bewegung der Ionen
stark gekiihlt, so ordnen sie sich aufgrund
der Coulomb-Wechselwirkung in einem re-
gelméfligen Coulomb-Kristall an. Die Form
des Kristalls hingt vom Fallenpotenzial ab.
(AbD. 2b oben)

In der Penningfalle erfolgt der radiale Ein-
schluss durch ein starkes homogenes Mag-



netfeld entlang der Fallenachse. Bewegen
sich die Ionen weg von der Achse, erfahren
sie eine Lorentzkraft senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung, die sie auf die Kreisbahn
zwingt. Durch diese Zyklotronbewegung sind
die Ionen radial eingeschlossen. Fiir den
Einschluss entlang der Achse legt man ein
statisches elektrisches Feld an. Die Penning-
falle wurde von Hans Dehmelt ebenfalls in
den 1950er-Jahren erfunden. Penningfallen
werden heutzutage fiir hochprézise Atom-
massenvergleiche und Antimaterieexperi-
mente eingesetzt sowie fiir Quanten-
simulationen. Da fiir das starke und homoge-
ne Magnetfeld groe, meist supraleitende
Magnete eingesetzt werden, sind Paulfallen
einfacher und kostengiinstiger aufzubauen
und werden &fter eingesetzt.

Ionenfallen geben den Physiker:innen viel
Zeit, um ein oder mehrere Ionen zu beobach-
ten, zu untersuchen und zu manipulieren.
Hierfiir werden oft Laser und Mikrowellen
eingesetzt. Man kann Ionen durchaus auch
ohne Laser fangen, jedoch spielen Laser und
Mikrowellen fiir die meisten Anwendungen
von Ionenfallen eine wichtige Rolle.

Das Laserkiihlen ist eine Routine fiir Experi-
mente mit gefangenen Ionen. Im Prinzip ist
es das Abbremsen der Ionen mit dem Impuls
der Laserphotonen. Die Ionen werden dabei
aus einer Richtung angeregt, durch den Im-
pulsiibertrag abgebremst und emittieren die
Photonen dann in eine zufillige Richtung.
Mit dieser Technik lassen sich die Ionen in
einer Falle bei Raumtemperatur innerhalb
von wenigen Millisekunden auf Tempera-
turen weniger als 1°C iiber dem absoluten

Elena Jordan - Skalierbare lonenfallen mit integrierter Nanophotonik

Nullpunkt kiihlen. Auch fiir das Kiihlen nahe
an den Grundzustand der Bewegung gibt es
etablierte Methoden. Die vom Ion ausgesand-
ten Photonen, die Fluoreszenz, kann man
beobachten und als Indikator dafiir nutzen,
in welchem elektronischen Zustand sich das
Ion befindet.

Mithilfe von Lasern oder Mikrowellen kon-
nen optische Uberginge zwischen zwei
elektronischen Zustinden in den Ionen an-
geregt werden. Dabei hingt die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit von dem Abstand der
Laserfrequenz zur Uber-
gangsfrequenz, der Intensi-
tat des Laserstrahls und der
Dauer des Einstrahlens ab.

und Messaufbauten fiillen
optische Tische mit Lasern
und Optik (Abb. 3 > S. 33).
Die Laser werden iiber op-
tische Fasern und Spiegel
zum Experiment gebracht. Auf dem Weg
dorthin durchlaufen sie Wellenplatten, Po-
larisationsfilter, Modulatoren und optische
Schalter, die die Polarisation anpassen und
die Phase oder Amplitude modulieren. All
das nimmt Platz ein und muss immer wieder,
normalerweise in Handarbeit, nachjustiert
werden. Daher ist es nicht verwunderlich,
dass es grof3es Interesse an Ionenfallen gibt,
in welche die Laseroptik direkt integriert ist.

W\
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Das Einsatzgebiet von lonenfallen
umfasst optische Uhren, Quanten-
Die meisten Experimente computer, Quantenrepeater und die
Grundlagenforschung.

ELENA JORDAN
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Die Integration von Photonik

Integrierte Nanophotonik

Nanophotonik gibt es bereits seit Mitte der
1980er-Jahrel¥. Fiir Telekomwellenldngen,
insbesondere 1550 nm, im Infrarot-Bereich
sind neben giinstigen Single-Mode-Fasern
Faser-Arrays, Wellenleiter mit geringen Ver-
lusten < 0,1 dB/cm, integrierte Fotodioden,
integrierte Schalter, Polarisationsoptik und
gute optische Gitter erhédltlich. Mit einer
Bandliicke von 1,12 Elektronenvolt ist Sili-
zium transparent bis zu einer Wellenldnge
von 1,1 pm. Der hohe Brechungsindex von
ng = 3,47 fiir 1550 nm macht effiziente und
kompakte Strukturen moglich und durch
die Synergie mit der Complementary-Metal-
Oxide-Semiconductor-Technologie gibt es
etablierte Prozesse fiir die Herstellung.

Fiir gefangene Ionen bend&tigt man Laser bei
kiirzeren Wellenldngen, fiir die meisten Spe-
zies liegt eine Wellenldnge im blauen oder
untravioletten (UV)-Bereich. Hierfiir gibt es
keine so etablierte Materialplattform wie
Silizium. Wellenleitermaterialien, wie Sili-
ziumnitrid (Si,N,), Lithiumniobat (LiNbO,),
Alumina (Al,0,), Tantalpentoxid (Ta,0,) und
Aluminiumnitrid (AIN), sind transparent fiir
sichtbare und teils auch fiir
UV-Wellenldngen. Die Her-
stellungsprozesse fiir ver-
lustarme Wellenleiter sind

wird die Skalierbarkeit von lonenfallen teils noch in der Entwick-

entscheidend verbessern, daher
wird auch in der Industrie intensiv
daran geforscht.
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lung und die Optiken, die in
Silizium realisiert wurden,
lassen sich nicht direkt auf
diese Plattformen ibertra-
gen. Griinde dafiir sind ne-
ben den unterschiedlichen

thermischen und optischen Eigenschaften
auch die héheren Anforderungen an die pho-
tonischen Strukturen. Zum Beispiel nimmt
der Streuverlust an rauen Seitenwidnden mit
kiirzer werdender Wellenldnge stark zu (in
der 4. Potenz 1/A%), die bendtigten Struktur-
groflen sind kleiner und bringen so lithogra-
fische Prozesse an ihre Grenzen. Die Photo-
nik in Si,N, und LiNbO, sind am weitesten
entwickelt und werden von einigen Chipher-
stellern angeboten. Mit beiden Materialien
wurden optische Wellenleiter mit geringen
Propagationsverlusten <0,1 dB/cm (Dezibel
pro cm) und optische Modulatoren demons-
triert. Die Eigenschaften beider Materialien
sind sehr unterschiedlich: Wahrend Lithium-
niobat wegen seiner nicht-linearen optischen
Eigenschaften sehr beliebt ist, hat Silizium-
nitrid andere Vorziige, wie eine hohe Zerstor-
schwelle bei hoher Laserleistung und sehr ge-
ringen Propagationsverlusten, was optische
Resonatoren mit einigen Metern Linge und
hoher Giite aufgerollt auf einem Chip ermog-
licht. Schalter werden in Siliziumnitrid meist
durch Temperaturdnderung realisiert und
sind sehr langsam. Die aktiven Komponenten
mit Si,N, sind zum Teil noch in der Entwick-
lung®. Auf die Frage, bis zu welcher Wellen-
lange diese beiden Plattformen transparent
sind, bekommt man von verschiedenen Her-
stellern sehr unterschiedliche Antworten.
Einig sind sich die meisten, dass die Verluste
unter 400 nm Wellenldnge sehr hoch sind.

Fiir UV-Photonik sind daher Tantalpentoxid,
Alumina und Aluminiumnitrid von Interes-
se. Die Photonik fiir sichtbare und UV-Wel-
lenldngen ist ebenso wie die Silizium-Photo-
nik ein sehr aktuelles Forschungsgebiet.



Optischer Tisch im Uhrenlabor

Integrierte lonenfallen

Integrierte Ionenfallen sind keine neue Er-
findung. Vorreiter sind die MIT Lincoln Labs
in Lexington/Massachusetts USA und die
Sandia National Laboratories in Albuquer-
que/New Mexico USA. Sie stellen bereits seit
Jahrzehnten integrierte Ionenfallen her, mit
integrierten Wellenleitern, Auskopplern und
Einzelphotonen-Detektoren. Kiirzlich haben
Forscher der Sandia National Laboratories
eine optische Uhr basierend auf einer photo-
nisch integrierten Ionenfalle demonstriert”.

Fiir eine integrierte Ionenfalle bendtigt man
einen Photonik-Chip, der auch als Photonic
Integrated Circuit (PIC) bezeichnet wird. Fiir

« Skalierbare lonenfallen mit integrierter Nanophotonik

eine monolithisch integrierte Falle werden
die Fallenelektroden direkt auf die Oberfla-
che des PICs aufgebracht und strukturiert.
Meist werden Elektroden aus Gold verwen-
det, da es keine Oxidschicht bildet und eine
hohe elektrische Leitfdhigkeit besitzt. Elek-
troden aus Aluminium, Titannitrid oder Niob
werden auch verwendet. Neben dem Fallen-
chip an sich sind auch optische Fasern fiir die
Zuleitung und elektrische Anschliisse notig.

Unsere Entwicklungsarbeit ist Teamarbeit
und besteht aus mehreren Teilen. Der erste
Teil ist der Entwurf des Designs der Falle
mit integrierter Nanophotonik. Wir begin-
nen mit Uberlegungen, welche Anforderun-
gen unsere Anwendung diktiert und welche

Abbildung 3

Optischer Tisch im Uhrenlabor

von Prof. Tanja E. Mehlstdubler.

Im Bild sind ein Laser, Spiegel
und Polarisationsoptiken zu
sehern.

Quelle: Tanja Mehlstaubler
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Abbildung 4

Das rechte Quadrat zeigt
vergrofert die optischen
Auskoppler um den Einfangort
der Ionen unter Angabe der
Laserwellenlangen.

pm: Mikrometer

Quelle: " Carl Frederik
Grimpe, Guochun Du,
Fatemeh Salahshoori, Elena
Jordan, Michiel De Goede,
Sonia M. Garcia-Blanco, Tanja
E. Mehlstdubler, A fully integ-
rated ion trap with a single
layer of A1203 nanophotonics
supporting light delivery from
UV-NIR, EP] Web of Conferen-
ces 335, 03003 (2025)

CC-BY 4.0
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Plattformen wir zur Auswahl haben. Da wir
unsere Projekte mit einem Konsortium von
akademischen und Industriepartnern durch-
fiihren, sind wir in der Auswahl der Photo-
nik-Plattform meist festgelegt durch die Part-
ner, die die Photonik-Chips produzieren. Sie
informieren uns tiber die spezifischen Eigen-
schaften und Materialparameter.

In das Design gehen auch Uberlegungen zur
Tonenspezies und zur Atomphysik ein. Das
Design der integrierten Falle beinhaltet ein
Photonikdesign zusammen mit einem Elek-
trodendesign. Fiir das Photonikdesign fiih-
ren wir Simulationen mit der Methode der
Finite-Difference Time-Domain (FDTD) und
Simulationen der optischen Mode durch.

Fiir das Fallendesign simulieren wir die Fal-
lenfelder mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM). Meist werden mehrere Photonik- und
Elektrodenlagen bendtigt. Das Design wird
an die Fabrikationspartner im bevorzugten
Format iibergeben und mit ihnen diskutiert
und optimiert flir die Fabrikation. Unsere
bisherigen integrierten Fallen sind Oberfl4-
chen, z.B. Abbildung 4 (oben), da sich hier die
Optik einfacher integrieren lésst.

Meistens kombinieren wir Photonik-Test-
chips und Ionenfallenchips auf dem gleichen
Wafer. Auf den Testchips kdnnen neue Photo-
nik-Komponenten ausprobiert, Designstudi-
en durchgefiihrt und Teststrukturen fiir das
Material, wie Ausbreitungsverlust, Verluste
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Strahlrekonstruktion ausgekoppelter Laserstrahlen

in Biegungen und beim Einkoppeln, unter-
gebracht werden. Fiir die Ionenfallenchips
kommen bewidhrte Strukturen zum Einsatz.

Fiir die vertikale Auskopplung der Laser-
strahlen aus dem Chip werden optische Git-
ter mit einer Grof3e von einigen Mikrometern
eingesetzt. Der Auskoppelwinkel ergibt sich
aus der Bragg-Bedingung, also der Wellen-
lange und dem Abstand der Gitterlinien. Fiir
die Form des Strahls kénnen die Gitterperi-
ode variiert sowie der Offnungswinkel und
Bogenradius des Gitters gewéhlt werden, wo-
durch das Gitter ficherférmig aussieht. Da-
durch kann man einen Strahl mit Fokus am
Ort der Ionen erhalten.

Die Ionenhohe wird durch die Elektroden-
geometrie festgelegt. Daher muss das Pho-
tonikdesign auf das Elektrodendesign abge-
stimmt sein.

Der Photonikchip besteht aus einem Sub-
stratmaterial. Meistens wird in der Fabri-
kation Silizium bevorzugt, wenn auch fiir
Ionenfallen Glas oder besonders Saphir die
bessere Wahl wiren, da die elektrischen Ver-
luste fiir die Radiofrequenz geringer sind.
Auf das Substrat kommt ein sogenanntes
Cladding-Material, welches das Wellenlei-
termaterial umgibt. StandardmifRig wird
hier Siliziumdioxid (SiO,) verwendet, da es
sich mit seinen hervorragenden optischen
Eigenschaften im sichtbaren und UV-Bereich

Abbildung 5
Strahlrekonstruktion der aus
dem Chip ausgekoppelten
Laserstrahlen aus der Falle in
Abbildung 4. Die verschiede-
nen Farben entsprechen
verschiedenen Wellenldangen,
die Farben entsprechen aber
nicht der Farbe der Laser.
Quelle: " Carl Frederik
Grimpe, Guochun Du,
Fatemeh Salahshoori, Elena
Jordan, Michiel De Goede,
Sonia M. Garcia-Blanco, Tanja
E. Mehlstaubler, A fully integ-
rated ion trap with a single
layer of A1203 nanophotonics
supporting light delivery from
UV-NIR, EPJ Web of Conferen-
ces 335, 03003 (2025)

CC-BY 4.0
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lonenfallen mit Lasern bieten, was
man fur Prézisionsexperimente
braucht: Eine ungestérte Umgebung,
lange Beobachtungszeiten und eine
prézise Kontrolle.
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gut eignet. Das Wellenleitermaterial wird
mit einer Schichtdicke zwischen ca. 50 nm
und 400 nm aufgebracht und mithilfe von Li-
thografie strukturiert. Dabei wird fiir feine
Strukturen zwischen ca. 50 nm bis 500 nm oft
Elektronenstrahllithografie eingesetzt®.

Wenn wir die fertigen Chips erhalten, inspi-
zieren wir sie unter einem Mikroskop und
charakterisieren die Photonik mithilfe von
Messungen. An der PTB haben wir dafiir
ein spezialisiertes Photonik-Testlabor mit
Lasern aufgebaut, die den UV- bis Infrarot-
Bereich (370 nm bis 1650 nm) abdecken. Um
die Strahlqualitét der Strah-
len aus dem PIC zu beurtei-
len, haben wir ein Verfah-
ren fiir 3D-Strahltomogra-
fie entwickelt. Dafiir wird
das Mikroskop beginnend
mit dem Fokus auf der Chi-
poberflache z.B. in Schrit-
ten von 1 pm nach oben
gefahren und in jeder Hohe
ein Bild aufgenommen. Die
aufgenommenen Bildpunk-
te werden dann von der Auswertungssoft-
ware dreidimensional iibereinander ange-
ordnet, sodass eine 3D-Rekonstruktion des
Laserstrahls entsteht. (Abb. 5> S. 35)

Im Rahmen des Projekts ATIQ (Quantencom-
puter mit gespeicherten Ionen fiir Anwen-
dungen), das vom Bundesministerium fiir
Forschung, Technologie und Raumfahrt (BM-
FTR) geférdert wird, haben wir Si,N,-Nano-
photonik fiir IR-Wellenldngen getestet und
dabei zusammen mit unseren Fabrikations-
partnern von der AMO GmbH in Aachen die

Auswirkungen der Variation der Fabrikati-
onsparameter auf die Funktion der Nanopho-
tonik untersucht. Dabei ist beispielsweise
aufgefallen, dass die Strukturen ein robustes
Verhalten mit der Variation der Dosis bei der
Lithografie gezeigt haben®.

Im EU-Projekt QU-PIC (Quantum Universal
Photonics Integrated Circuit platform) arbei-
ten wir mit akademischen und Industriepart-
nern aus mehreren europdischen Staaten an
der Entwicklung von photonischen Baustei-
nen fiir optische Uhren® . Hier untersu-
chen wir Alumina-PICs, die es ermdglichen,
Licht bis in den UV-Bereich zu verarbeiten.

Ein weiterer Teil der Entwicklung ist, geeig-
nete Materialien fiir den Anschluss und den
Einbau der Falle in die Vakuumkammer aus-
zuwihlen, falls moéglich einen Anbieter zu
finden und die Materialien auf die Eignung
fiir Ionenfallen zu testen.

Da die Ionenfallen in einer Ultra-Hochva-
kuumumgebung betrieben werden miissen
(vorzugsweise p < 10° mbar), diirfen die Ma-
terialien nicht oder nur wenig ausgasen. Die
Ausgasrate wird mit einem Restgasanalysa-
tor gemessen, einem Massenspektrometer
fiir das Restgas. Fiir die Messung stehen uns
verschiedene Verfahren mit unterschiedli-
cher Sensitivitdt zur Verfiigung.

Wir betreiben unsere Ionenfallen bei
Raumtemperatur, damit sie auch fiir Anwen-
dungen auflerhalb des Labors einsetzbar
sind. Hierzu sind Chip-basierte dreidimen-
sionale Fallen mit tiefem Einfangpotenzial
vorteilhaft, um die Ionen fiir lange Zeit in der



Ubersicht der besten optischen Uhren basierend auf gefangenen lonen
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Isotop Uhrenubergang | Linienbreite Wellenldnge |Relative Unsicherheit
2ZA1* (Aluminium) 'S0 <> 2P0 8 mHz 267 nm 5,5 %107
4Ca* (Calcium) ‘S, <>3D5/2 0,1 Hz 729 nm 4,4 x107°
"sIn* (Indium) 1S0 <> 3P0 0,8 Hz 237 nm 2,5x1078
ssr* (Strontium) | °S,, <> “D5/2 0,4 Hz 674 nm 5,3 x101°
Myb* (Ytterbium)  |'S, <> 3F1 3nHz 467 nm 3,2x10M"
7eLu* (Luthetium) | 'S, <> DI 0,26 pHz 848 nm <8x10M

Falle zu halten. Darin iiberstehen sie auch
Stofle mit dem Restgas. Ein Beispiel dafiir ist
unser patentiertes Zwei-Chip-Design fiir eine
3D-Ionenfalle, das zusétzliche Elektroden fiir
die Kompensation der Fallenfelder auf den
zwei Chips bereits enthélt. Das Design enthilt
an sich keine Optik, eignet sich aber fiir die
Integration. Hiufig werden Ionenfallen bei
kryogenen Temperaturen betrieben. Das ist
nicht notwendig, hat aber die Vorteile, dass
viele Stoffe an den Wanden der Vakuumkam-
mer kondensieren und der Druck stark sinkt.
Auch in der Auswahl der Materialien ist man
dadurch freier.

Optische Uhren

Was kann man am genauesten messen mit
der geringsten Messunsicherheit? Die Ant-
wort: Den Genauigkeitsrekord halten Fre-
quenzmessungen. Frequenz f ist heutzuta-
ge die am genauesten bestimmbare Grofle
mit erreichten relativen Unsicherheiten
Af/f<107#=0,000.000.000.000.000.001 >3,

Mit solch einer stabilen Frequenzreferenz
kann eine Uhr realisiert werden, indem
man ein Gerit baut, das die Schwingungen
zahlt?”, Um zu vermitteln, wie unvorstell-
bar diese Genauigkeit ist, wird oft in etwa
folgendes Beispiel genannt: Die derzeit beste
Uhr ginge {iber eine Zeit drei Mal so lang wie
das Alter des Universums, das auf 13,8 Milli-
arden Jahre geschétzt wird®, um weniger als
eine Sekunde falsch. Vorausgesetzt sie wire
solange gelaufen. In der Realitdtist diese Uhr
nur einige Wochen gelaufen.

AlsFrequenzreferenzverwendendiese Uhren
atomare Uberginge von einem elektroni-
schen Zustand in einen anderen eines gefan-
genen lons in einer Paulfallef? 141516181 gder
Atomen in einem optischen Gitter™.

Dabei dient das gefangene Ion als Langzeit-
referenz fiir die Frequenz. Verwendet man
das gleiche Isotop mit dem gleichen La-
dungszustand, dann sind diese identisch und
die Elektronen schwingen bei der gleichen
Frequenz. Beispiele fiir die in Uhren verwen-

Tabelle 1:

Ubersicht der besten optischen
Uhren (Stand Mdrz 2026)
basierend auf gefangenen
Ionen. Die erste Spalte gibt
das verwendete Isotop an, die
zweite Spalte den atomaren
Uhreniibergang, die dritte
Spalte die Linienbreite des
Ubergangs, die vierte Spalte
die Wellenldnge des Uhren-
lasers und die fiinfte Spalte
die erreichte relative Frequenz-
unsicherheit 12 1429,

Hz: Hertz

mHz: Millihertz

pHz: Mikrohertz

nm: Nanometer
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Optische Uhren sind so genau,
dass man damit Anderungen
der relativistischen Rotverschiebung
im Gravitationspotenzial der Erde

deten Uberginge, Linienbreiten und Uber-
gangswellenlingen und -frequenzen sowie
damit erreichte relative Unsicherheiten sind
in Tabelle 1 > S. 37 aufgefiihrt.

In einer optischen Uhr wird ein Laser mit der
Frequenz des atomaren Ubergangs synchro-
nisiert. Ist der Laser nahe der Resonanz, wird
der Ubergang mit hoher Wahrscheinlichkeit
angeregt. Man erhilt ein Signal, z.B. ein ver-
ringertes Fluoreszenzsignal auf einem an-
deren Ubergang, der stark fluoresziert. Das
Fluoreszenzsignal wird mit einem Einzelpho-
tonendetektor gemessen. Die Frequenz des
Lasers wird durch Riickkopplung immer na-
he der atomaren Ubergangsfrequenz gehal-
ten. Um solch eine genaue Messung durch-
fiihren zu konnen, muss
man auch alle Einfliisse aus
der Umgebung sehr genau
kennen und daraus bestim-
men, welchen Einfluss sie
auf die Frequenz des Uber-
gangs haben.

verfolgen kann.
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Je geringer das Rauschen
auf den Komponenten der
Messung und je stiarker das
Signal ist, desto geringer
ist die Unsicherheit der Messung, die man
erreichen kann. Das Signal skaliert mit
der Anzahl der Ionen, deshalb fiihren Mes-
sungen mit mehreren oder vielen Atomen,
wie in einer optischen Gitteruhr oder in
einer Multi-Ionen-Uhr, zu einem besseren
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis.

Die Anforderungen an den Uhrenlaser sind
sehr hoch. Er muss eine sehr hohe spektrale
Reinheit und eine sehr stabile Phase, also ein
geringes Phasenrauschen, aufweisen. Um
das zu erreichen, wird der Uhrenlaser auf
einen ultra-stabilen Resonator stabilisiert.

Da man relative Unsicherheiten angibt (Af/f,
wobei f die Frequenz des Lasers ist), spielt
auch die Laserfrequenz eine wichtige Rolle.
Je hoher, desto besser und da hohe Frequenz
kurze Wellenldnge bedeutet, sind blaue und
UV-Wellenldngen vorteilhaft.

Neben dem Uhrenlaser werden auch Laser
bendtigt fiir das Laserkithlen und weitere
Laser, die die Ionen zuriick in die gewollten
Zustdnde bringen, sogenannte Riickpumper.
Diese Uhren sind so genau, dass die Rotver-
schiebung im Gravitationspotenzial der Er-
de messbar wird. Uhren in einem hdheren
Gravitationspotenzial gehen langsamer. So
kann man einen Unterschied in der Frequenz
beobachten, wenn man die Hohe der Uhr um
einen Zentimeter verdndert oder zwei Uhren
auf unterschiedlichen Hohen vergleicht. Die
Methode nennt man relativistische Geodésie
oder chronometrische Hohenbestimmung.
Mit einer hochgenauen portablen Uhr kann
man die Methode nutzen, um Hohenverande-
rungen nach Erdbeben oder das Fiillen von
Magmakammern bei Vulkanen zu beobach-
ten® - und das deutlich genauer, als es heut-
zutage mit Satelliten moglich ist.



lonenfallen flir Quantencomputer

Auch fiir Ionen-basierte Quantencomputer
benétigt man eine Ionenfalle und Laser fiir
dasLaserkiihlen, Riickpumpen, die Zustands-
prédparation und fiir die Quantenlogikgatter,
wobei je nach Energiedifferenz der Zustdnde
auch Mikrowellen eingesetzt werden.

Die Ionen haben elektronische Zustiande, von
denen man zwei als Qubit-Zustinde (oder
mehrere als Qudits) definiert. Nun kann
man Logikgatter ausfiihren, indem man die
Zustidnde mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit anregt, mehrere Quantenzustidnde
simultan iiber mehrere Pfade anregt etc.

Ionen sind eine sehr vielversprechende Platt-
form fiir Quantencomputer mit einer sehr

Elena Jordan - Skalierbare lonenfallen mit integrierter Nanophotonik

langen Kohirenzzeit. Die Kohédrenzzeit gibt
an, wie lange das Quantensystem im prépa-
rierten Zustand bleibt. Ionen kénnen eine
sehr lange Kohirenzzeit haben, bis zu elf
Stunden wurden beobach-
tet®). Zum Vergleich liegt
der Rekord fiir die Kohd-
renzzeiten in Supraleiten-
den Quantencomputern bei
0,001 s®¥ und in Rydberg-
atomen bei einigen ps.

Im Gegensatz zur Uhr ist
es hier sehr wichtig, genau
ein einzelnes Ion anspre-
chen zu kénnen. Dies erfordert viele optische
Kanile auf engem Raum. Deswegen ist hier
die Motivation, integrierte Ionenfallen zu
entwickeln, besonders hoch.

W\
' (4

Da Quantenzustéinde in
gefangenen lonen sehr langlebig
sein kbnnen, werden sie oft als
Quantenspeicher eingesetzt.

ELENA JORDAN
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Martha Kalina

Ein Phasenfeldmodell far Ermudungsrisse

Ermiidungsbriiche gehéren zu den hiufigs-
ten Ursachen fiir das Versagen technischer
Strukturen. Ob in Flugzeugen, Fahrzeugen,
Briicken oder Maschinenbauteilen - iiberall
dort, wo Materialien iiber lange Zeitrdume

durch regelmifRige Checks sicher, dass sich
diese Risse nicht tiber eine kritische Liange
hinausentwickeln®"*4. Fiir die Auslegung
der Struktur sowie die Festlegung L\
von Wartungsintervallen ist die ge- I 4
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naue Kenntnis der Ausbreitungs- Ermudungsschdden sind fur einen
geschwindigkeit eventueller Risse groféen Teil von Schdden in Bauteilen
von entscheidender Bedeutung: um und Strukturen des Maschinenbaus
Material méglichst sparsam und effi- ~ und anderer Ingenieurdisziplinen

zyklischen Belastungen ausgesetzt sind, ent-
stehen schleichend Schéden. Diese beginnen
auf mikroskopischer Ebene und kénnen sich
iiber Millionen von Lastwechseln hinweg zu

makroskopisch sichtbaren Rissen entwi-
ckeln, die schlieflich zum Versagen des Bau-
teils fiihren. Die besondere Herausforderung
der Ermiidung liegt darin, dass sie nicht
durch eine einzelne Uberlast ausgelést wird,
sondern durch die wiederholte Beanspru-
chung weit unterhalb der statischen Festig-
keit eines Materials. Ein Bauteil kann also
scheinbar sicher betrieben werden und den-
noch ohne Vorwarnung versagen. Aus die-
sem Grund spielen prizise Modelle zur Vor-
hersage von Ermiidungsrissinitiierung und
-wachstum eine zentrale Rolle fiir die Sicher-
heit und Effizienz vielgestaltiger Strukturen.

Eine besondere Herausforderung stellen
Flugzeuge dar. Als ultra-leichte Strukturen
konnen sie nicht so stark ausgelegt werden,
dass Risse komplett verhindert wiirden.
Stattdessen akzeptiert man, dass z.B. Flug-
zeugriimpfe Risse aufweisen, und stellt

zient einsetzen zu konnen, aber auch verantwortlich.
um ermiidungsbedingtes Versagen MARTHA KALINA

zu verhindern - und damit Ungliicke Y/ 4
wie den Absturz einer Maschine der YN
Zusammenfassung:

Viele Bauteile leiden unter Ermiidungslasten, d. h. sich wiederholenden Las-
ten. Das konnen bei einer Briicke die unzdhligen Uberfahrten von Autos sein
oder bei Flugzeugen die immerwdhrenden Starts und Landungen. Diese fiih-
ren zu Rissen, die dann Stiick fiir Stiick voranschreiten. Diesen Rissfort-
schritt abschdtzen zu konnen ist entscheidend fiir eine sichere und material-
sparende Auslegung der Bauteile. Abschdtzen kann man dies durch
Simulationen. Eine Schwierigkeit bei der Simulation von Rissfortschritt ist,
dass sich die simulierte Geometrie permanent andert, wenn neue Rissober-
fldche entsteht. Eine weitere Herausforderung sind die oft langen Rechenzei-
ten der Modelle, da Tausende oder gar Millionen von Lastwechseln simuliert
werden miissen. Unser Phasenfeldmodell fiir Ermiidungsrissfortschritt ver-
eint Ansdtze fiir beide Herausforderungen.
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Abbildung1(a, b, ¢)

(a) Ermiidungsversagen
einer Boeing 737-200 der
Aloha Airlines nach 90.000
Starts im Jahr 1988

(b) Ermiidungsversagen
entsteht durch sich wieder-
holende Lastwechsel.

(¢) Die Rissfortschrittsrate
da/dN iiber der Rissldnge a
kann durch das Paris-
Gesetz!"%% beschrieben
werden.

Alle Bilder!N™sss,

Ermudungsrisse

b) N Lastwechsel

Last

Zeit

Aloha Airlines™™%! im Jahr 1988 (Abb. 1a).
Herkommliche Methoden der Abschitzung
des Rissfortschritts basieren auf standardi-
sierten Rissfortschrittsexperimenten. Dabei
wird eine Probe mit einer zyklischen Last
(Abb. 1b) belastet und der gemessene Riss-
fortschritt a tiber der Lastwechselzahl N mit-
hilfe von Paris-Formeln®#%! beschrieben.
Basierend darauf kénnen gerade Risse in
einfachen Blechen gut abgeschétzt werden.
Doch Flugzeugriimpfe weisen héufig eine
komplexe Geometrie auf und auch die sich
dadurch ergebenden Rissmuster sind vielge-
staltig: Phdnomene wie Rissablenkung und
Verzweigung sind zu beobachten. Hier sto-
RBen herkdmmliche Methoden an ihre Gren-
zen. Im Folgenden beschreiben wir, wie Er-
miidungsrisse stattdessen besonders flexibel

+ loga

und gleichzeitig effizient modelliert und si-
muliert werden konnen - mit der sogenann-
ten PhasenfeldmethodeSE™2%,

Die Idee der Phasenfeldmethode

Die zentrale Herausforderung bei der Simu-
lation von Rissen ist die neu entstehende
Oberflache, wenn der Riss sich durch das
Material voran bewegt. Das Bauteil verdn-
dert gewissermallen seine Geometrie. Die
Finite-Elemente-Methode (FEM) als die ver-
breitetste Methode zur Simulation des me-
chanischen Verhaltens von Bauteilen ver-
wendet aber ein festes Berechnungsnetz, um
die Geometrie eines Bauteils zu beschreiben,
man konnte auch sagen, zu triangulieren.



Regularisierung des Risses
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c)

n Z/B\r Pe(e)dv +/rgcda

Elastische Energie

Fracture Energie

= (1 g2 2 oy, )
n,_/B(l d) w(e)dv+/Bgc<2 +2Vd Vd | dv

a) b)
oB ‘
Diskret T+
d
Regu- oB ]
larisiert

Elastische Energie
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Genau hier setzt die Phasenfeldmethode an:
Anstelle das Berechnungsnetz zu verdndern,
sobald sich eine neue Rissoberflache auftut,
fihrt sie eine zusatzliche Feldvariable ein,
um den Riss zu beschreiben™™, Diese Feld-
variable d dient als Indikator fiir den Riss.
Man definiert d = 0 als intaktes Material und
d =1 als gebrochenes Material. Das Konzept
der Beschreibung der Geometrie unter-
schiedlicher Phasen eines Materials mithilfe
von Indikatorvariablen ist auf viele verschie-
dene Systeme anwendbar, seien es verschie-
dene Aggregatzustinde, Gefilige oder eben
der Riss. Die grundlegende Formulierung
der Phasenfeldmodelle ist immer dhnlich.

Abbildung 2 veranschaulicht das Prinzip am
Beispiel eines gebrochenen Korpers B mit ei-

ner Rissflaiche I' (Abb. 2a). Der Verlauf der Va-
riable d quer iiber den Riss (Abb. 2b) fiir den
Fall eines diskreten (d. h. scharfen) Risses
ergibt dabei einen Peak mit d =1 am Ort des
Risses. Die Gesamtenergie eines solchen
Korpers (Abb. 2¢) setzt sich in diesem Fall zu-
sammen aus der elastischen Energie und der
Rissenergie des Korpers. Letztere ergibt sich
aus dem Integral der Bruchzdhigkeit G_des
Materials iiber die Rissflache I Die Bruchza-
higkeit ist der wichtigste Parameter eines
Materials zur Beschreibung seines Bruchver-
haltens.

Im néchsten Schritt wird der Riss regulari-
siert, d. h., liber eine gewisse charakteristi-
sche Breite l verschmiert (Abb. 2, zweite Zeile).
Im Profil des Phasenfelds ergibt sich dabei

fy

Fracture Energie

Abbildung 2 (a, b, ¢)
Risse konnen durch die riss-
anzeigende Phasenfeldvari-
able d beschrieben werden.
Beid =1 liegt ein Riss vor.
Die Phasenfeldmethode
regularisiert (verschmiert)
den eigentlich diskreten Riss
liber eine Breite 21.

(c) Die Energie eines gerisse-
nen Korpers B besteht aus
elastischer und Fracture-
Energie. Regularisierung
fiihrt zu einer Degradation
der elastischen Energie
um (1-d)? und einer neuen
Beschreibung der Bruch-
Sfldche ML),

45
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Die Phasenfeldmethode eignet sich
in besonderem Mafe zur Simulation
von Rissen, da sie beliebige
Rissgeometrien, Rissinitierungund  also  keine

-verzweigung ohne zusdétzliche

ein exponentieller Verlauf statt eines Sprun-
ges. Warum sich diese Formulierung fiir die
numerische Losung des Problems mit der
FEM besonders gut eignet, ldsst sich an der
Gesamtenergie erkennen: Durch die Regula-
risierung kann die Bruchfliche nun durch
das Phasenfeld d und seinen Gradienten Vd
beschrieben werden. Integrationsgebiet der
Bruchenergie ist dadurch nicht mehr die
Bruchfliche, sondern der ganze Korper B.
Im Algorithmus der FEM kann die Integrati-
on so unabhingig vom Riss tiber das gesamte
Gebiet durchgefiihrt werden. Des Weiteren
wird auch in der elasti-
schen Energie eine An-
passung gemacht: Die
elastische Energie wird
mit (1-d)* degradiert. Im
Bereich des Risses wird
elastische
Energie gespeichert.

Bedingungen abbilden kann.

MARTHA KALINA
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Durch ihre elegante For-
mulierung kann die Pha-
senfeldmethode auf viele
Probleme  angewendet
und einfach in gdngige FEM-Software imple-
mentiert werden. Herkdmmliche Methoden
zur Simulation von Rissen definieren rich-
tungsabhingige  Rissfortschrittskriterien
und komplexe Regeln fiir Rissinitiierung
und -verzweigung. All dies liefert die Pha-
senfeldmethode ,out of the box®. Erstmals
in ihrer hier dargestellten Form wurde die
Phasenfeldmethode von Miehe et al.(ME
beschrieben. Im Folgenden stellen wir die
Anwendung der Methode auf den Spezialfall
der Ermiidungsrisse vor.

Ein pseudo-plastisches Modell

Aluminium, welches zur Konstruktion von
Flugzeugen verwendet wird, ist wie viele Me-
talle ein Material, das sich duktil verhilt:
Rund um die Rissspitze von Rissen unter sta-
tischer Last, aber auch von Ermiidungs-
rissen, bildet sich eine plastische Zone®Fst,
Das bedeutet, dass sich das Material in ei-
nem hidufig nierenférmigen Gebiet um die
Rissspitze plastisch verhilt (Abb. 3 - rechts).
Durch Versetzungen in der Kristallstruktur
deformiert sich das Material irreversibel,
d. h. unumkehrbar. Dabei wird Energie um-
gewandelt. Eine gute Beschreibung dieses
plastischen Verhaltens sowie des Ubergangs
zwischen elastischer (reversibler) und plasti-
scher Verformung ist essenziell, um Ermii-
dungsrissfortschritt in Metallen beschrei-
ben und schlief8lich vorhersagen zu konnen.

Zur Beschreibung elastisch-plastischen Ma-
terialverhaltens existieren Materialmodelle,
auch kombiniert mit der Phasenfeldmetho-
de®A23l Das Problem bei herkommlichen,
im Folgenden als ,ausfiihrliche” bezeichne-
te, elastisch-plastischen Modellen ist, dass
sie den Berechnungsablauf wihrend der
Simulation gegeniiber einer rein elastischen
Berechnung verkomplizieren. Zur Losung
der Modellgleichungen ist eine weitere Ite-
rationsschleife in der Materialroutine erfor-
derlich. Diese muss in jedem berechneten
Materialpunkt durchlaufen werden, was die
Berechnungszeit erheblich steigert. Gera-
de fiir die Simulation von Ermiidungslasten
mit Tausenden oder gar Millionen von Last-
wechseln, die ohnehin schon sehr aufwendig
sind, macht dies die Simulation realistischer



Plastizitdt an der Rissspitze

a)

ylmm

0.0 0.0034 0.0068

Bauteile fast unmdoglich. Die Reduktion der
Rechenzeit war daher oberstes Ziel bei der
Entwicklung unseres Phasenfeldmodells fiir
Ermiidungsrissfortschritt.

Kern des Modells ist eine vereinfachte For-
mulierung der Plastizitdt. Diese erlaubt eine
ausreichend gute Ndherung der plastischen
Prozesse bei gleichzeitig drastischer Reduk-
tion der Rechenzeit. Die Vereinfachung vom
ausfiihrlichen, elastisch-plastischen Modell
zum vereinfachten, pseudo-plastischen Mo-
dell erfolgt dabei in drei Schrittenlve KAL25];

1. Zum einen wird der Spannungs-Deh-
nungs-Pfad approximiert. Herkdmmliche
Modelle 16sen den Pfad am Materialpunkt
komplett auf, in der Regel mit mindestens
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zehn Inkrementen, d.h. Berechnungs-
schritten. Dem pseudo-plastischen Mo-
dell geniigt die Simulation der Umkehr-
punkte im Spannungs-Dehnungs-Pfad.
Grundlage dieser Ndherung ist die Kennt-
nis des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
unter zyklischer Last dieses Materials.
Dieses wird mit zyklischen Experimenten
an Materialproben untersucht und geht
als sogenannte Zyklische Spannungs-Deh-
nungs-Kurve in das Modell ein.

. Soll mit Phasenfeldmodellen Ermiidungs-

schadigung simuliert werden, kommen
sogenannte Ermiidungsvariablen zum
Einsatz. Diese beschreiben die fort-
schreitende Schédigung gegeniiber dem
Ausgangsmaterial, aufgelost je Material-

Abbildung 3

(a) Mikroskopische Darstel-
lung der plastischen Zone an
der Spitze eines Ermiidungs-
risses. Experiment des DLR.
(b) Schematische Darstellung
der plastischen Zone tiber die
Dicke des Bauteils.

Bild nach [¢Ro1,
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Abbildung 4

Vergleich des pseudo-
plastischen Modells mit
dem Elastisch-Plastischen
(a) Die plastische Zone ist
wenig kleiner.

(b) Die Spannung an der
Rissspitze (oben: Vergleichs-
spannung, unten: unbewertete
Spannung nachCL)

wird leicht unterschdtzt.
Bei geringen Amplituden
ist die Naherung gut.

a) G=0612mm G=0732mm

Plastische Zone

Gg=0.8mm

= Elastisch-plastisches
Modell

mmm Pseudo-plastisches
Modell (Glinka)

Vergleich pseudo-plastisches und elastisch-plastisches Modell

b) a=0.612mm

Elastisch-
plastisches
Modell

Pseudo-
plastisches
Modell

ag=0.8mm
B e
0 370

Goq/MPa

punkt iiber der Zeit. Wahrend herkémm-
liche Modelle die Ermiidungsvariable aus
Integralen iiber dem Spannungs-Deh-
nungs-Pfad berechnen, verwendet das
pseudo-plastische Modell eine Néhe-
rung auf Basis der Umkehrpunkte. Hier
kommt u. a. der Schiddigungsparameter
nach Heitmann et al.["¥84 zum Einsatz.
Die Beschreibung der schédigenden Wir-
kung der Last wird erneut durch experi-
mentelle Daten gestiitzt: Die Dehnungs-
Wohlerlinie nimmt die Anzahl der Last-
wechsel bis Bruch auf, abhingig von der
Lastamplitude.

. Die Risstriebkraft ist der Teil des Phasen-

feldmodells, der den Rissfortschritt
infolge statischer Lasten beschreibt - so-
zusagen alle Effekte, die nicht nur auf

Ermiidung zuriickzufiihren sind. Teil der
Risstriebkraft ist neben der elastischen
Energiedichte normalerweise auch die
plastische Energiedichte. Wie wir in
Untersuchungen zeigen konnten, kann
Letztere aber fiir niedrige bis mittlere
Lastniveaus vernachladssigt werden.

Diese drei Schritte bewirken eine deutliche
Verkiirzung der Rechenzeit um bis zu Faktor
189¥AL5I Diese Reduktion ldsst sich durch
die folgenden Effekte erkldren:

Statt einer elastisch-plastischen Materi-
alroutine kann eine elastische verwendet
werden, die keine zusitzlichen Iteratio-
nen erfordert.

Es werden weniger Berechnungsschritte
pro vollstdndig berechnetem Lastwechsel



benotigt: statt z. B. zehn Schritten nur die
zwei Umkehrpunkte.

« Sind die Lasten moderat und schreitet
der Riss nur langsam voran, kann die Be-
rechnung sogar noch stérker gerafft wer-
den: Da sich die Rissgeometrie iiber vie-
le Lastwechsel kaum dndert, bleibt auch
die Risstriebkraft gleich und muss daher
nicht neu berechnet werden. Der Rissfort-
schrittldsst sich so liber viele Lastwechsel
extrapolieren. Eine explizite Berechnung
ist nur in groferen Abstinden nétig. Wie
viele Lastwechsel so ,iibersprungen” wer-
den konnen, richtet sich dabei nicht nach
deren Anzahl, sondern nach dem Riss-
fortschritt und der Lasthohe. Fiir niedrige
Lasten und hohe Lastwechselzahlen kann
so besonders viel Rechenzeit eingespart
werden.

Dass die eingefiihrten Vereinfachungen des
pseudo-plastischen Modells nicht nur Re-
chenzeit einsparen, sondern den Prozess
auch noch ausreichend genau abbilden, wur-
de durch Simulationen untersucht®A-2,

Abbildung 4a (> links) zeigt die simulierte
plastische Zone fiir das pseudo-plastische
Modell, verglichen mit dem ausfiihrlichen,
elastisch-plastischen Modell. Form und Gro-
RBe der plastischen Zone stimmen mit guter
Néherung iiberein. Bei hoheren Lastampli-
tuden wird die Naherung etwas schlechter.
Dass die pseudo-plastische Zone stets kleiner
ist als die aus der Vergleichsrechnung, liegt
daran, dass plastische Umverteilungsme-
chanismen nicht beriicksichtigt werden
koénnen. Abbildung 4b (> links) zeigt den Ver-
gleich hinsichtlich des Spannungszustandes
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an der Rissspitze: Sowohl qualitativ als auch
quantitativ wird der Zustand gut beschrie-
ben. GroRe Amplituden fithren ebenfalls
wieder zu grofleren Abweichungen.

Grundsitzlich kann also festgestellt werden:
Das pseudo-plastische Modell ist eine gute
Wahl fiir kleine und mittlere Lastamplitu-
den. Fiir hohe Lasten und kleine Lastwech-
selzahlen sollte auf ein elastisch-plastisches
Modell zuriickgegriffen werden.

Ein Modell fiir anisotrope Werkstoffe

Aluminiumbleche, die zur Herstellung von
Flugzeugriimpfen verwendet werden, wer-
den gewalzt. Schaut man sich ihre Struktur
genauer an, stellt man fest, dass der Walz-
prozess zu einem Gefiige aus ldnglichen
Kristallen fiithrt. Entnimmt man Proben in
verschiedenen Richtungen zur Walzrich-
tung, so kann man unterschiedliches Riss-
verhalten beobachten: Risse breiten sich in
Walzrichtung schneller aus, weil sie entlang
der ldnglichen Kérner wachsen kdnnen und
weniger Korngrenzen iiberwinden miis-
sen als Risse quer zur Walzrichtung!/"s?2,
Das Blech verhilt sich also

hinsichtlich seines Rissver-

haltens anisotrop, d. h. rich-

W\
' (4

tungsabhingig. Da eine ein-
zige Vorzugsrichtung - die
Walzrichtung - existiert,
spricht man von transver-
saler Isotropie.

Diese Richtungsabhingigkeit
kann man durch Messung

Duktile Materialien wie Aluminium
zeigen plastische Zonen an der
Rissspitze. Plastizitat sollte daher
in der Modellierung von Ermddungs-
rissen berucksichtigt werden.
MARTHA KALINA

V {4
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Abbildung 5

« Ein Phasenfeldmodell fur Ermudungsrisse

Simulation unterschiedlicher Risspfade

Simulation des Rissfortschritts
in Middle-Tension-Proben fiir

verschiedene Ausrichtungen

der Probe zur Walzrichtung;

Riss dargestellt durch
Phasenfeldvariabled = 1.
Die Walzrichtung 45° fiihrt
zu schragem Riss trotz
probenparalleler Belastung.

Quellel¥ar2s,

0w o=0°

der Bruchzdhigkeit in verschiedene Richtun-
gen charakterisieren. Aus den drei gemesse-
nen Werten in Winkeln von 0°, 45° und 90°
zur Walzrichtung lésst sich dann ein Modell
der Bruchzidhigkeit fiir sdmtliche Richtun-
gen konstruieren Dieses Modell ldsst sich
nach  Teichtmeister et
al.l™™7 wiederum in einen
Strukturtensor A iiberset-
zen. Fligt man diesen in den
Gradiententerm der Bruch-
energie des Phasenfeldmo-
dells ein, entsteht eine
anisotrope Phasenfeldfor-
mulierung: Auch im Modell
wird Neigung zum Rissfort-
schritt richtungsabhéngig.

Walzrichtung 6

0=45° ©=90°

Phasenfeld d

O — — |

Simuliert man mit diesem Modell eine Midd-
le-Tension-Probe, d. h. eine Probe mit mitti-
gem Loch und horizontalen Anrissen unter
vertikaler Belastung, ergeben sich die in
Abbildung 5 dargestellten Rissmuster(XAL%l,
Der Riss ist dabei durch den in blau darge-
stellten Bereich von d = 1 markiert. Wird die
Probe parallel oder orthogonal zur Walzrich-
tung aus dem Blech ,geschnitten, wéchst
der Riss erwartungsgeméld orthogonal zur
aufgebrachten Last. Bei einem Winkel von
45° zur Walzrichtung wird der Riss stattdes-
sen schrig abgelenkt.

Gleiches beobachtete das DLR auch im rea-
len Experiment®*%, Abbildung 6 (> rechts)
zeigt den Vergleich von Simulation und
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Vergleich von Simulationen und experimentellen Ergebnissen

Rissfortschrittsrate

Risspfad
8 100
6
4 / ~ 10"
£ o
o — 1072
-2
£
-4 £
-6 = 103
S
-8 e
20 40 60 .
f : 10°4
Experiment Simulation
° 0=0 — 6=0
0=45° — 0=45° 10
° ©=90° — 0=90°

Experiment: Links ist der Risspfad darge-
stellt. Die Ablenkung des Risses in der
45°-Probe ist zu beobachten. Auch fiir die
Rissfortschrittsraten stimmt der Trend in
Experiment und Simulation iiberein. Rechts
dargestellt ist der Rissfortschritt pro Last-
wechsel da/dN iiber der Rissldnge a. Proben
mit Walzrichtung parallel zur Kraftrichtung

a/mm

haben die geringste Rissfortschrittsrate, or-
thogonale Proben die hochste. Dass eine Mo-
dellierung dieses komplexen Verhaltens
moglich ist, kann potenziell die Durchfiih-
rung vieler Experimente vermeiden und die
Auslegung von Flugzeugen, aber auch ande-
ren Strukturen, sicherer und material-
sparender machen.

Abbildung 6

Vergleich Simulationen und
experimenteller Ergebnisse
des DLR, Ermiidungsrissfort-
schritt in einer Middle-
Tension-Probe unter drei
Ausrichtungen zur
Walzrichtung.

Quellel®ALz,
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Taha Soliman

Architecting Efficiency for Sustainable Edge Al

Al is actively reshaping how we design and
interact with systems across a vast spectrum
of domains, from consumer electronics and
smart homes to industrial automation and
next-generation automotive systems. How-
ever, this success has also illuminated a new
frontier: on-device, or “embedded,” AI. As
we seek to build more autonomous, respon-
sive, and private systems, the reliance on a
constant connection to a distant cloud server
becomes a critical liability.

The memory wall as basic challenge:
a widening performance gap between
the processing units and the memory
systems that feed them

It is at this edge where the harsh realities of
embedded deployment come to the fore-
front. Engineers are no longer working with
the infinite resources of a data center, butare
instead confronted with tight power budgets,
constrained on-chip memory, and strict re-
al-time latency requirements in many cases
in the order of milliseconds. Furthermore,
in domains like medical devices and auton-
omous vehicles, these systems must operate
under stringent safety and security con-
straints. (Figure 1> p. 56)

These demanding embedded requirements
are on a collision course with a fundamental
challenge that has plagued hardware design
for decades: the “memory wall” Bavikadi
et al. (2020). This term describes the ever-
widening performance gap between the pro-
cessing units and the memory systems that
feed them. At its core, the problem is one
of imbalanced progress. For decades, the
performance of microprocessors, driven by
Moore’s Law, has improved at a staggering
rate of nearly double every 18 months. In
stark contrast, the bandwidth of the com-
modity Dynamic Random Access Memory
(DRAM) memory they rely on has improved
by a mere 7 percent per year according to Lu
et al. (2012).

Resume:

While the foundational concepts of Artificial Intelligence (AI) date back to
the pioneering work of researchers like Rosenblatt in the 1950s Rosenblatt
(1957, 1958), the last decade has marked a pivotal shift. AI has transitioned
from a specialized academic pursuit into a dependable, mainstream technol-
o0gy. This remarkable transformation was not accidental; it was propelled by
a confluence of two critical factors. First, the dawn of the "big data" era pro-
vided an unprecedented volume of information, creating massive datasets
essential for training and refining sophisticated Machine Learning (ML) al-
gorithms. Second, the parallel evolution of cloud computing delivered seem-
ingly limitless computational power and storage, allowing these data-hun-
gry models to be trained and deployed at a global scale. As a result of this
cloud-powered revolution, AI has successfully moved from laboratory proto-
types into the fabric of our everyday products.
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Figurel Growth Rate of Computing Power vs. Growth Rate of Data Movement
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Memory

Arithmetic Logic Unit (ALU), Register
File, PE, Buffer and DRAM

In a traditional computing paradigm, this
means the processor spends an increasing
amount of its time idle, waiting for data to ar-
rive from slow, off-chip memory. For the mas-
sively parallel and data-intensive workloads
of modern A, this is not just a bottleneck; it is
a catastrophic impediment to efficiency.

The theoretical problem of the memory wall
becomes a tangible energy crisis when de-
ploying Deep Neural Networks (DNNs). The
sheer volume of weights and intermediate
activations in a typical DNN far exceeds the
capacity of small, fast on-chip memories.

This forces the processor to constantly fetch
data from power-hungry off-chip DRAM.
As illustrated in Figure 2 - opposite page, the
energy cost of the actual computation - a sin-
gle Multiply-Accumulate (MAC) operation - is
minuscule. The real cost is in the data move-
ment. Loading the operands for that single
MAC from external memory can consume up
to 200 times more energy than the operation
itself. While a memory hierarchy exists — with
faster, more energy-efficient caches and SRAM
closer to the Arithmetic Logic Unit (ALU) -
these memories are, by nature, significantly
smaller. This physical size limitation restricts
opportunities for data reuse, forcing the
system back into the costly cycle of off-chip
access and undermining overall utilization.
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Data Movement Dominates Energy Consumption
Accessing off-chip memory is far more energy-intensive than doing

arithmetic operations.

Normalized Energy Cost

1.000
100
= Computation
m Data Transfer
10

Register File PE

1
O.'I I
ALU

Buffer DRAM

The solution: A new holistic approach to
the relationship between hardware and
software

Consequently, the incredible potential of
DNNs remains largely to be explored for
battery-powered devices and autonomous
systems where offloading to the cloud is not
an option due to latency, security, or connec-
tivity limitations. Overcoming this profound
efficiency barrier is not a task that can be
solved by a single silver-bullet technique. A
slightly better algorithm or a marginally fast-
er chip will only yield incremental gains. The
path forward requires a holistic, integrated
approach that re-imagines the relationship
between hardware and software.

In this article, we will explore this challenge
and its solutions through three complemen-
tary and deeply interconnected lenses:

1. Emerging Hardware Architectures:

The first pillar is the reinvention of the hard-
ware itself. We will delve into the rise of AI
computing, where general-purpose CPUs are
augmented with specialized accelerators like
Neural Processing Units (NPUs) and dataflow
engines. A key focus of these new architec-
tures is the development of deep on-chip
memory hierarchies and tiling capabilities
to maximize data reuse and minimize cost-
ly off-chip transfers. The main focus of this
section will be on exploring paradigm-shift-
ing approaches like In-Memory Computing

Figure 2

The cost of data movement for
the targeted Multiply-Accumu-
late (MAC) operation across
memory hierarchy compared
to the mac operation itself.
Chen et al. (2016).

Abbreviations:

Arithmetic Logic Unit (ALU)
computation is the cheapest
operation (normalized to 1, as
on the right). Moving data
inside the register file (RF)
costs about the same as com-
putation. Transferring data to
a processing element (PE)
costs roughly 2x more energy.
Moving data through an
on-chip buffer costs about

6x more energy. Accessing
dynamic random-access
memory is extremely expensi-
ve, costing about 200% more
energy than a computation.
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Figure 3

Neural Processing Unit (NPU)
systolic architecture depends on
parallelizing the Mulitply-
Accumulate (MAC) operations
using interconnected Processing
Elements (PE) and leveraging
memory hierarchy for maximi-

zing data reuse.

Neural Processing Unit (NPU) Systolic Architecture
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(IMC), which seeks to obliterate the memory
wall by performing computations direct-
ly where the data is stored, promising or-
ders-of-magnitude gains in energy efficiency.

2. Hardware-Aware Software
Optimization:

The second pillar involves sculpting the soft-
ware to perfectly fit the contours of the hard-
ware. It is no longer enough to simply design
an accurate model; it must be an efficient
model. We will discuss a suite of powerful
optimization techniques, including quantiza-
tion to reduce the numerical precision of the

model, and structured pruning to remove re-
dundant components in a hardware-friendly
manner. Furthermore, we will examine how
advanced techniques like Hardware-Aware
Neural Architecture Search (NAS) can auto-
mate the discovery of novel AI models that
are inherently optimized for the arithmetic
units, memory layout, and dataflow of a spe-
cific target device.

3. Hardware-Software Co-design:

The third and most powerful pillar is the
synthesis of the first two. Here, we explore
how hardware and software can influence



each other leading to the ultimate goal of
co-design. This is an iterative process that
begins with system-level constraints - laten-
cy, power, accuracy - and jointly optimizes
the AT model and the hardware architecture.
This could mean modifying tensor shapes in
the algorithm to fit perfectly within on-chip
memory tiles, or adding a small, specialized
unit to the hardware to accelerate a critical
operator in the model. In this case, hardware
and software evolve together to create a sys-
tem that is far more efficient and performant
than what could ever be achieved by optimiz-
ing each in isolation.

Emerging Hardware Architectures

As previously highlighted, given the require-
ments across diverse edge use cases, the mi-
gration from general-purpose computing on
CPUs and GPUs to specialized accelerators
has been inevitable. Spatial dataflow accel-
erators—often branded as Neural Processing
Units (NPUs) push computation into regular
arrays of MAC units with carefully orches-
trated movement of weights and activations,
adopting systolic or near-systolic execu-
tion to amortize data movement over many
operations as shown in Figure 3 - left page.
This architectural shift is not about chasing
marketed peak Tera Operations per Seconds
(TOPS); it is about sustaining throughput un-
der tight memory and energy budgets.

As Al models have grown, their memory foot-
prints have expanded accordingly, placing
memory-centric design at the heart of mod-
ern accelerators. Because off-chip DRAM

Taha soliman « Architecting Efficiency for Sustainable Edge Al

accesses dominate energy and latency, edge-
class NPUs build deep on-chip hierarchies
composed of register files, multi-banked
scratchpad Static Random Access Memory
(SRAM), and local buffers attached to com-
pute arrays. Unlike cache-based systems that
rely on probabilistic reuse, scratchpads are
explicitly managed by the compiler/runtime,
enabling deterministic latency and avoiding
tag lookup energy.

Two techniques recur across efficient de-
signs: tiling and double buffering. Tiling
partitions tensors into sub-blocks that fit
within SRAM, maximizing
local reuse of weights and
partial sums before com-
mitting results to higher

Access (DMA) transfers
with compute, ensuring
the array remains fed with
data without stalls. Also,
the Network on Chip (NoC)
connecting these memo-
ries to compute arrays is equally critical:
multicast which refers to using a single input
across different computational units, reduc-
es bandwidth. These techniques deliberately
exploit the deterministic nature of inference
graphs, which are fully known at compila-
tion time.

Another heavily explored design optimiza-
tion is maximizing data reuse, which can
strongly influence memory traffic whether on
weights, inputs, or outputs. Weight-station-
ary schedules pin weights near MAC arrays

W\
' (4

As Al models have grown, their
levels. Double buffering memory footprints have expanded
overlaps Direct Memory accordingly, placing memory-centric
design at the heart of modern
accelerators.
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Figure 4

A: The digital activation of the
computed layer.

B: DAC convert the digital
input into an analog signal to
be applied to the memory cell.
C: A memory cell stores the
kernel value of the currently
computed layer.

D: The summation line accu-
mulates the resulting signal
out of the memory cell repre-
senting the operation results.
E: ADC convert back the result
into the digital domain for

further processing.

Abbreviations:

ADC: Analog to Digital
Converter

BL: Bit Line

DAC: Digital to Analog
Converter

I: Input

W: Weight

WL: Word Line

The General Concept of the In-memory Crossbar

to exploit their reuse across many input tiles.
Output-stationary keeps partial sums local,
minimizing costly writes and reads of accu-
mulators. Row-stationary, as exemplified by
Eyeriss, balances reuse of inputs, weights,
and outputs with flexible mapping to multiple
array dimensions Chen et al. (2016).

Nevertheless, there is no universally opti-
mal dataflow: convolutions with large ker-
nels and channels favor one strategy, depth-
wise or group convolutions favor another,
and General Matrix Multiply (GEMM)-like
layers can be tuned based on tile aspect ra-
tios. Modern compilers expose dataflow as a

scheduling decision, selecting the mapping
that minimizes total bytes moved across all
hierarchy levels for the given operator mix
and SRAM sizes.

Despite all these advances and optimization
ideas, the memory wall remains formidable
whenever tensors exceed on-chip capacity or
when operator shapes prevent efficient re-
use. This reality motivates moving compute
closer to memory. Processing near/in mem-
ory augments memory with simple compute
near banks, offering massive internal band-
width for operations like reductions and bit-
wise transforms. This can offload memory-
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Benchmark of a proposed Ferroelectric Field-Effect Transistor (FeFET)
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bound kernels and reduce host-memory
traffic, but programmability, consistency
models, and integration into the existing
toolchain are active challenges; moreover,
gains depend on workloads that align with
the limited arithmetic supported in-mem-
ory. Several commercial and research ef-
forts already explore this model, including
High Bandwidth Memory (HBM)-Process-
ing-in-Memory (PIM)-style solutions and
Dual Inline Memory Module (DIMM)-based
DRAM-Processing-in-Memory (PIM), as in
Kim et al. (2023); Lv et al. (2025).

In-memory computing (IMC) goes further,
attempting to perform arithmetic directly
within memory arrays. SRAM-based IMC
leverages bitline operations and sense am-
plifier behavior to implement low-precision
vector-matrix multiplications and logic,
while resistive memory (ReRAM/PCM) ar-
rays exploit analog dot-product properties
via conductance states. IMC offers compel-
ling locality: weights reside where com-
putation occurs, theoretically collapsing
the memory wall. However, practical em-
bedded deployments face several hurdles:
Analog-to-Digital Converter (ADC)/DAC in-
terfaces dominate energy and area at higher

Figure 5

Benchmark of a proposed
Ferroelectric Field-Effect
Transistor (FeFET) based
IMC Soliman et al. (2020)
with existing solutions with
respect to power efficiency and
performance. A possible
performance can be reached
based on such accelerator
concept reaching a power
efficiency of > 10000 TOPS/W.

Abbreviations:

AIMC: Analog In-memory
Computing

ASIC: Application-Specific
Integrated Circuit

EOPS/W: Exa Operations per
Second per Watt

FeFET Ferroelectric Field-
Effect Transistor

FPGA: Field-Programmable
Gate Array

GOPS: Giga Operations per
Second

GPU: Graphics Processing Unit
TOPS/W: Tera Operations per
Second per Watt

W: Watt
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Sparsity pattern matrix multiplication

Dense MxNxK GEMM

sparse MxNxK GEMM
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Figure 6 above

Illustration of 2:4 sparsity
pattern matrix multiplication
on NVIDIA GPUs. Adapted
from Mishra et al. (2021).

precisions; device variability, nonlinearity,
and drift require calibration and often con-
strain usable precision; endurance and write
energy limit usage for training or frequent
updates; and mapping realistic DNNs with
diverse operators to IMC-friendly kernels
demands nontrivial compiler support. As a
result, near-term IMC wins are concentrated
in inference workloads with static weights,
moderate precision, and carefully selected
layers, often paired with conventional digital
logic for control and non-linearities.

(Figure 4 - p. 60)

Even in these regimes, the key metric re-
mains end-to-end energy per inference; any
benefit from “free” MACs must outweigh
converter overheads and control complexi-
ty. IMC aligns similarly with innovations in
emerging technologies for example the work
that utilizes emerging memory technologies
such as FeFET leads to unprecedented per-
formance as shown in Figure 5> p. 61.

Another increasingly important architectur-
al theme is explicit support for approximate
computing. Error-bounded approximations
to MAC operations - via inexact multipliers/



adders, operand truncation, or voltage un-
derscaling with lightweight error detection
- can reduce energy and ease the design of
computational units, while sometimes easing
memory requirements through compressed
or downscaled representations. Real bene-
fits, however, depend on algorithmic toler-
ance and careful placement: approximations
must be applied to layers and tensors with
demonstrated robustness. Consistent speed-
ups and savings require compiler awareness
of hardware contracts so that kernels are
scheduled where approximations are accept-
able and fused appropriately with quantiza-
tion and sparsity mechanisms, a preview of
the co-design arguments we develop later.
Soliman et al. (2022); De la Parra et al. (2021).

Taken together, emerging architectures for
embedded AI converge on several design
principles. First, prioritize locality: max-
imize reuse through dataflow scheduling,
tiling, and scratchpad management before
adding compute units. Second, expose pre-
dictable behavior: deterministic latencies
and explicit memory control beat opaque
caches in safety-critical and hard real-time
contexts. Third, embrace precision diversity:
offer efficient numerical representations and
mixed-precision paths aligned with realistic
quantization strategies, including per-chan-
nel scaling and fused requantization. Fourth,
consider —memory-centric  accelerations
which are promising, but their true value is
measured at the system level, accounting for
converter overheads, control, and toolchain
complexity. Finally, design the compiler and
runtime as first-class citizens: the best hard-
ware is ineffective without software that can
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articulate dataflows, select tile sizes, orches-
trate DMA, and align operator implemen-
tations with the physical constraints of the
memory hierarchy.

Hardware-Aware Software Optimization

On embedded devices, the most effective
software optimizations are those that explic-
itly track what the hardware can execute effi-
ciently. In this section, the main focus will lie
on three main directions, quantization, prun-
ing, and hardware-aware neural architecture
search (NAS), which all re-
duce the memory and com-
putational  requirements
allowing for reshaping the

units, memory hierarchy,
and dataflow supported by
the target. Their benefits
are not abstract; they mate-
rialize only when formats,
sparsity patterns, and ar-
chitectures align with integer MAC pipelines,
accumulator widths, scratchpad sizes, DMA
behavior, and compiler lowering on the de-
vice.

Quantization interchanges floating-point
representation with a reduced precision one,
cutting compute energy and memory traf-
fic. The main idea here is how to represent
the values of the features and weights using
the lower representation without any signif-
icant accuracy loss. In that sense, two direc-
tions are usually followed. The First one is
Post-training quantization (PTQ) which is at-
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tractive for fast deployment when activation
statistics are well behaved.

Nevertheless, it can be difficult to map the
values directly to the lower representation
without significant accuracy loss. The sec-
ond technique is quantization-aware training
(QAT) which recovers accuracy in more sensi-
tive layers and enables lower precisions e.g.,
Integer 4 (INT4) by letting the model adapt to
quantization noise. Mixed-precision regimes
that allows lower representation e.g., Float-
ing Point 4 (FP4) INT4 for most layers, Brain
Floating Point 16 (bfloatl6)/FP16/FP8/INT8
for fragile blocks is driven by per-layer sen-
sitivity and constrained by what the device
implements natively. All these optimizations
here are dependent on the compiler that can
propagate scales, choose layouts that match
vector widths and banking, and fuse de-
quant/requant with adjacent ops; otherwise,
conversions and unfused activations erase
much of the theoretical savings.

Pruning aims at nullifying weights on the
premise that hardware can skip those com-
putations accordingly. Unstructured prun-
ing can yield high sparsity in weights, yet its
irregular patterns rarely map to embedded
NPUs efficiently while only a limited num-
bers of architecture currently support it
without significant overhead that makes the
gains obsolete. The other possibility is struc-
tured pruning which drops entire channels,
filters, or blocks and accordingly produces
complete blocks that can be skipped; never-
theless, to maximize the gains, those pruned
parts need to be studied in the context of
fitting SRAM tiles and sustaining array uti-

lization Liu et al. (2022). Another option is
when the device supports N:M sparsity (e.g.,
2:4) (Figure 6 > p. 62) with dedicated decode
hardware Mishra et al. (2021), enforcing that
pattern during training or fine-tuning un-
locks real throughput and bandwidth gains.
Compressed formats and block encodings
must be selected to keep index overhead low
and memory accesses coalesced; otherwise,
sparse data degenerates into scattered loads.
In practice, pruning is paired with QAT to
recover accuracy and with quantization to
compound bandwidth savings.

Hardware-aware NAS pushes these ideas
upstream by searching model spaces with
hardware in the loop. (Figure 6 - p. 62) In this
case, objectives include not just accuracy but
latency, peak SRAM footprint, and energy
perinference, measured on the actual device
or via calibrated proxies. Search spaces are
constrained to operators and channel/kernel
configurations that the hardware and com-
piler can lower without spills, emphasizing
architectures that tile cleanly into the mem-
ory and align with the hardware dimensions.
Hardware in the loop workflows ensure that
fusion, layout, and tiling decisions applied
during lowering are reflected in the search
evaluation, avoiding models that appear ef-
ficient in isolation but trigger off-chip traffic
after deployment.

There have been many techniques presented
starting from two stage HW-NAS as well as
single stage Benmeziane et al. (2021) but in
all these methods the main goal and tech-
nique remain the same, which is how to find
the best variation of networks that maintains



the targeted accuracy while matching differ-
ent hardware preferences in terms of par-
allelization schemes, size and distribution
across the different layers.

In combination, these hardware-aware tech-
niques offer a practical recipe: quantify de-
vice constraints, apply the data representa-
tion that maximizes the gain, prune with
patterns the accelerator can exploit, and,
when warranted, use NAS with measurement
feedback to converge on architectures that
fit tiles and sustain utilization. The common
thread is alignment with what the hardware
actually does well - integer arithmetic with
fused data paths, structured sparsity with
efficient decode, and operators that respect
on-chip memory boundaries. When formats,
sparsity, and architectures are chosen with
those realities in mind, software optimiza-
tions reliably translate into fewer data move-
ment, better utilization, and consistent re-
al-time performance on embedded targets.

Co-design of Hardware and Software

True efficiency at the embedded edge emerg-
es when models and machines are shaped
together. In a co-design flow, we begin from
system constraints - latency budgets, peak
power, SRAM limits, accuracy floors - and
jointly refine the neural network, the com-
piler schedule, and the accelerator micro-ar-
chitecture so that data reuse, precision, and
execution order align with what the hard-
ware can do at high utilization and low en-
ergy. Rather than treating hardware as fixed
and software as an afterthought, co-design
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elevates hardware parameters (array dimen-
sions, buffer sizes, dataflow choices, sparsity
engines, numeric formats) to tunable varia-
bles, and gives software the authority to sug-
gest which knobs matter.

Hardware-aware NAS is a natural vehicle for
this joint exploration. Beyond searching op-
erator choices and channel/kernel configura-
tions, the search space can include hardware
parameters that shape memory traffic and
utilization: MAC array height/width (which
set preferred blocking factors for channels
and tiles), the size and banking of on-chip
SRAM scratchpads (which dictate feasible tile
sizes and double-buffering depth), supported
dataflows (weight-/output-/row-stationary),
DMA burst sizes, and even which precisions
and sparsity patterns are implemented in
the datapath Rai et al. (2024). Each candidate
architecture is compiled with the real lower-
ing pipeline, scheduled into tiles that fit the

Hardware-Aware

Software Optimiziation

Hardware-Aware
Neural Architecture
Search (NAS) for
discovery of new
Al models
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proposed buffers, and evaluated
with cycle- and byte-accurate
cost models (periodically validat-
ed on silicon or an instruction-
accurate simulator). The outcome
is a Pareto set of model-hardware
pairs that meet accuracy while
minimizing latency and ener-
gy under explicit memory con-
straints, rather than a single model contort-
ed to an arbitrary fixed array.

Quantization likewise benefits from co-de-
sign. The software side identifies the minimal
precisions each layer can tolerate (via PTQ/
QAT and sensitivity analysis) and proposes
mixed-precision boundaries; the hardware
side answers with the most area- and ener-
gy-efficient way to implement them. Con-
cretely, this often yields: per-channel weight
scaling paths, accumulators with configur-
able saturation, and fused dequant/requant
instructions that combine bias addition, scal-
ing, and activation in a single pass Jacob et al.
(2017).

Pruning is equally a joint exercise. The mod-
el proposes which structures to remove; the
hardware specifies which sparsity contracts
deliver most speedups. If the accelerator im-
plements N:M sparsity (e.g., 2:4) with dedi-
cated decode near the MACs, the training
loop enforces that pattern and the compil-
er keeps weights in the native compressed
format end-to-end. For activation sparsity,
hardware can add lightweight run-length or
block compression units at producer edges
and corresponding consumers that maintain
coalesced accesses.

Without these micro-architectural accom-
modations and compiler awareness, pruning
loses its advantages as irregular memory ac-
cess compromises the gains.

A practical co-design loop ties these threads
together. Starting from a baseline accelera-
tor template and a candidate model, the com-
piler maps each layer to a dataflow schedule
and tile splitting that fits the current SRAM
partitions, inserting double buffering and
fusing ops where profitable. This architec-
ture is then profiled to expose the dominant
memory transfers and stalls. The architec-
ture and the model are then refactored to re-
lieve the bottleneck: either by adjusting the
model, such as channel counts to multiples
of the array height, splitting or fusing lay-
ers to keep activations on-chip, or shifting a
sensitive block to a different precision with
QAT to enable more aggressive fusion. On
the other hand, small hardware tweaks are
often decisive: a slightly larger partial-sum
buffer to keep accumulators local; a new
fused requant activation instruction; wider
DMA bursts to match tile strides; or a spar-
sity decode unit tailored to the trained N:M
pattern. Because inference graphs are static,
these changes yield deterministic schedules
and predictable worst-case latency—critical
for safety and real-time guarantees.

The same philosophy extends to memo-
ry-centric architectures. If IMC features are
under consideration, the compiler identi-
fies kernels whose arithmetic and precision
align with near-/in-memory operators, while
the hardware exposes converter resolution,
batch sizes, and placement that make the



offload worthwhile. For IMC specifically,
co-design may reduce layer precision to
match ADC/DAC sweet spots, restructure op-
erators to maximize on-array reuse, and con-
fine analog compute to static-weight, linear
blocks, leaving control and nonlinearities to
digital logic.

Conclusion

Edge AI race will not be won by raw TOPS.
This is an apparent conclusion for many
technology giants in the market. The most
promising path is an understanding how the
complete stack where hardware and soft-
ware can be designed together: accelerators
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with deep on-chip hierarchies and optimized
dataflows; software that embraces hardware
realities through quantization and struc-
tured pruning; and hardware-aware NAS
that searches only what tiles cleanly and sus-
tains utilization. Co-design then closes the
loop, letting mixed-precision boundaries,
sparsity patterns, and even array and buffer
dimensions co-evolve with the network and
compiler schedule to meet explicit latency,
energy, and cost targets. Measured at the sys-
tem level - data moved, joules per inference,
and worst-case deadlines - this integrated
approach turns memory from a wall into a
collaborator, delivering reliable, real-time
performance on embedded devices while
preserving the accuracy that makes modern
AT useful.
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Johannes Tiedau
Von Atom- und Kernuhren

Die Zeit ist von allen physikalischen Gréfen
diejenige, die am genauesten gemessen wer-
den kann. Mittlerweile konnen unvorstellba-
rerelative Unsicherheitenim Bereichvon 10~
erreicht werden.™? Das bedeutet, diese Uhr
wiirde wahrend der gesamten Lebensdauer
des Universums weniger als eine 1 Sekunde
nachgehen. Bei dieser Betrachtung zwingt
sichférmlich die Frage auf, wofiirnoch besse-
re Uhren iiberhaupt benétigt werden. Wenn
Sie sich mit einem Freund auf einen Kaffee
treffen mochten, ist eine Uhrzeitangabe wie
15:30 Uhr und 3,31293847982293953 Sekun-
den jedenfalls weder praktikabel noch hilf-
reich. Dennoch sind moderne Uhren aus un-
serem Alltag fast nicht mehr wegzudenken,
obwohl die wenigsten iiber sie nachdenken
werden. Stellen Sie sich vor, dass Sie sich
fiir 15:30 Uhr auf einen Kaffee verabredet
haben, aber nicht wissen, wie Sie zu dem
Ort kommen. Die meisten Menschen nut-
zen mittlerweile fiir diese Fragestellung ihr
Smartphone und lassen sich zum gewiinsch-
ten Ort leiten. Aber wie weil3 es, wo wir uns
befinden? Dafiir spielt wiederum die Zeit-
messung eine entscheidende Rolle. Mithilfe
zahlreicher Satelliten, die unsere Erde um-
runden und hochgenaue Zeitsignale aussen-
den, kénnen unsere Mobiltelefone berech-
nen, wie weit sie von den Satelliten entfernt
sind. Da die Position der Satelliten bekannt
ist, kann unser Standort daraus berechnet
werden. Der zentrale Punkt ist, dass die Zeit-
signale hier hinreichend genau sein miissen.
Eine Ortsangabe eines Navigationsgerétes

in Form von ,,Sie befinden sich irgendwo in
Deutschland” wére wohl in den wenigsten
Fillen hilfreich. Fiir eine Standortbestim-
mung mit wenigen Metern Messunsicher-
heit sollten die Uhren eine Unsicherheit von
kleiner als 10 aufweisen. In einer dhnli-
chen Groflenordnung muss die Zeit auch
fiir die Synchronisation von Kraftwerken
und Telekommunikationsnetzen bereitge-
stellt werden. Noch bessere Uhren bendtigt
man fiir die Grundlagenforschung, und so-
gar Hohenunterschiede auf der Erde konnen
mittlerweile mit Uhren gemessen werden.

Zusammenfassung

Eine hochgenaue Zeitmessung ist fiir viele Bereiche wie die Satellitennaviga-
tion (2.B. GPS), aber auch bei der Synchronisierung von Daten und Strom-
netzen nicht mehr wegzudenken. Die derzeit besten Uhren basieren auf
Ubergdngen in der Elektronenhiille von Atomen. Ein neuer Ansatz fiir die
Entwicklung noch besserer und moglicherweise kompakterer Uhren ist es,
einen Ubergang in einem Atomkern als Referenz zu verwenden. Von allen
bekannten Elementen bietet nur Thorium-229 die Moglichkeit, eine solche
Kernuhr zu bauen. Seit der ersten Laseranregung des Atomkerns 2023 an
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Zusammenarbeit
mit der Technischen Universitdt (TU) Wien erfdhrt dieses Forschungsfeld
grofle Aufmerksamkeit und einen rasanten Fortschritt. Zukiinftig konnte
der Kerniibergang in Thorium helfen, neue physikalische Zusammenhdnge
zu entdecken.
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Abbildung 1

Links: Licht wird von einem
Atom absorbiert. Ein Elektron
(gelb) wird dadurch in einen
héheren Energiezustand
befordert. Die Protonen und
Neutronen des Atomkerns sind
als blaue und rote Kugeln
illustriert.

Rechts: Durch die Abgabe von
Energie sendet ein Atom Licht
aus. Dieser Vorgang wird als
Lumineszenz bezeichnet. Bei
einer Kernuhr absorbiert und
emittiert der Atomkern das
Licht.

Quelle: Grafik PTB

Aufnahme und Abgabe von Licht durch ein Atom

Durch die allgemeine Relativitdtstheorie ist
bekannt, dass Uhren in der Ndhe von schwe-
ren Korpern wie unserer Erde langsamer ge-
hen. Dieser Effekt ist sehr klein und bedeutet
in etwa eine relative Verschiebung von 107
pro Meter Hohenunterschied. Dennoch sind
diese Effekte mittlerweile messbar und kénn-
ten bald zur Kartierung verwendet werden. In
Deutschland ist die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) fiir die Bereitstellung der
physikalischen Einheiten wie Ampere, Meter,
Kilogramm usw. (SI-Einheiten) verantwort-
lich - und damit insbesondere der Sekunde.

Wie kann man diese Genauigkeit
technisch realisieren?

Die Menschheit versucht schon seit Jahrtau-
senden, Uhren zu entwickeln, die besonders
Genauigkeit, Verfiigharkeit und Praktikabi-
litdit miteinander verbinden. Bis vor ziem-
lich genau 100 Jahren war man dafiir auf
verschiedene mechanische Konstruktionen
oder die Sonne angewiesen. Diese Uhren
waren fiir viele Bereiche schon hinreichend
und hatten eine Abweichung von wenigen
Sekunden pro Monat. Allerdings waren sie
immer noch sehr stark von duferen Faktoren
abhingig. Beispielsweise hatten Temperatu-
rdnderungen oder Alterungsprozesse einen
starken Einfluss auf die Uhr. Zusétzlich war



die Reproduzierbarkeit nicht gewéhrleistet,
wodurch zwei gleiche Uhren Abweichungen
aufweisen konnten. Wenn man sich auf der
ganzen Welt auf eine Definition der Sekunde
einigen mochte, ist es sehr unbefriedigend,
ein Einzelstiick per Definition als Referenz
fiir alle anderen Uhren zu bestimmen. Hier
gab es eine der Sternstunden der Atomphy-
sik: Der Ubergang von verschiedenen Ener-
giezustdnden in einem Atom ist eine ausge-
zeichnete Referenzquelle, die sehr viel unab-
héngiger von externen Storeinfliissen ist als
mechanische Uhren. Des Weiteren ist diese
Referenzquelle auch sehr gut reproduzier-
bar, denn beispielsweise ein Césium-Atom
hat tiberall auf der Welt die gleichen Eigen-
schaften. Wie man die eine Uhr auf dieser
Grundlage eines Atomiibergangs beschrei-
ben kann, werden wir uns im Folgenden an-
sehen.

Was sind Atomzusténde?

Atome konnen in verschiedenen Zustinden
vorkommen und auch von einem Zustand
in einen anderen iibergehen. Meistens sind
damit verschiedene Elektronenkonfigurati-
onen gemeint. Sehr vereinfacht kann man
sich einen Atomkern vorstellen, der von di-
versen Elektronen umkreist wird. Die Elekt-
ronen konnen ihn auf verschiedenen Bahnen
umkreisen. Wenn sie ihre Bahn wechseln,
geht dies mit einer Energieinderung ein-
her. Beispielweise kann dies durch Aufnah-
me oder Abgabe einer elektromagnetischen
Welle geschehen. Man sagt, das Atom veran-
dere seinen Zustand und somit sein Energi-
eniveau. Dieses vereinfachte Bild, das Elekt-

Johannes Tiedau « Die Kernuhr

ronen auf Bahnen beschreibt, ldsst sich zwar
quantenmechanisch nicht halten, vermittelt
aber eine erste Intuition fiir den Sachverhalt
(vgl. Abb. 1~ links). Im Hinblick auf Uhren ist
es sehr spannend, spezielle Zustandsande-
rungen im Atom zu betrachten, die eine be-
sonders kleine Energieunsicherheit haben.
Wenn nun das Atom eine solche Zustand-
sinderung vollzieht, wird Licht einer genau
dieser Energie entsprechenden Frequenz ab-
gegeben oder aufgenommen.

Der zweite physikalische Aspekt, der zur
Realisierung einer Atomuhr eine genauere
Betrachtung verdient, ist der Ubergangs-
prozess mittels einer elektromagnetischen
Welle. Eine elektromagnetische Welle ist
eine Schwingung des elektrischen und ma-
gnetischen Feldes. Das bekannteste Beispiel
ist wahrscheinlich Licht. Je nach Frequenz
bezeichnet man diese Welle auch als Ront-
genstrahlung, Radio- oder Mikrowelle.
Spannend im Hinblick auf den Uhrenbetrieb
ist, dass die Energie dieser Schwingung di-
rekt mit der Frequenz gekoppelt ist. Eine
eindeutige Energie bedeutet gleichzeitig
eine eindeutige Frequenz und damit eine
Moglichkeit, diese als Taktgeber fiir eine
Uhr zu verwenden. Die heutige Definition
der Sekunde basiert auf
einem  Mikrowelleniiber-
gang im Cédsium-Atom. Die
zugehorige Frequenz von

als diese Art von Uhren auf-
kam, mithilfe von schneller
Elektronik in ein ,Ticken®
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Atomuhren sind fur viele
9.192.631.770  Schwingun- alltégliche Bereiche wie Strom-
gen pro Sekunde konnte be- netze, Datenkommunikation und fur
reits in den 1950er Jahren, die Grundlagenforschung wichtig.
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Die Kernuhr ist ein neues Konzept
far eine hochprdazise Uhr,
die auf einem Kerntbergang

beruht.

JOHANNES TIEDAU

V{4
W\

umgewandelt werden.?®! In
den vergangenen Jahren
wurden optische Ubergin-
ge in Atomen deutlich wich-
tiger, weil diese eine noch
genauere Uhr ermoglichen.
Rein elektronisch ldsst sich
allerdings eine Frequenz
im optischen Bereich von
ca. 400 bis 750 THz nicht
mehr verarbeiten. Hier half die Entwick-
lung des Frequenzkammes (fiir den 2005 der
Physik-Nobelpreis verliehen wurde), wo-
durch optische Frequenzen in langsamere
elektrische Schwingungen im Gigaherz-
Bereich {iibersetzt werden konnen. Diese
Messmethode ist mittlerweile eine Standard-
technik der Atomphysik geworden.

Zusammenfassend kann man mithilfe einer
elektromagnetischen Welle die uniibertrof-
fene Stabilitit von atomaren Ubergingen
nutzen und daraus einen Sekundentakt flir
unsere Uhren schaffen.

Die eben beschriebenen Verfahren werden
seit Jahren zur Messung der Zeit verwendet
und legen mit dem Césium-Ubergang auch
die Definition einer Sekunde fest. Der neue
Aspekt einer Kernuhr ist, dass ein Ubergang
im Atomkern selbst anstatt in der Elektro-
nenhiille verwendet wird. Auch im Atom-
kern befinden sich verschiedene Energie-
zustidnde, und die Protonen und Neutronen,
aus denen der Atomkern besteht, konnen
in verschiedenen Konfigurationen vorkom-
men. Dieses Konzept, also den Ubergang
in einem Atomkern fiir die Zeitmessung zu
verwenden, wurde erstmalig von Peik und

Tamm 2003 beschrieben.” Der Atomkern
bietet gegeniiber bisherigen Ubergingen in
der Elektronenhiille viele Vorteile. Als Erstes
koppelt der im Verhiltnis zur Elektronen-
hiille sehr kleine Atomkern viel schwécher
an externe Storeinfliisse. Bestehende Ato-
muhren, die auf Ubergéingen in der Elektro-
nenhiille basieren, sind beispielsweise durch
externe elektrische Storfelder limitiert.
Intuitiv kann man dies erwarten, da das
Storfeld die Elektronenhiille verzerrt und
damit auch die Energieniveaus verschiebt.
Im Atomkern ist die Sensitivitdt auf externe
Felder sehr viel schwécher ausgeprigt. Dies
geht so weit, dass man erstmalig die Atome
mit einem interessanten Uhreniibergang
in einen Festkorper einbetten kann. Durch
Wechselwirkungen im Festkorper wéiren
normale Elektroneniiberginge vollstdndig
verdandert. Der Atomkern hingegen ist so
unempfindlich auf Storeinfliisse, dass er in
erster Ndherung von diesen Effekten nicht
betroffen ist. Dies fithrt zum zweiten groRen
Vorteil des Kerniibergangs: Eine hochgenaue
Uhr basierend auf einem Festkorper ist erst-
malig moglich. In Festkorpern befindet sich
eine unvorstellbar grofe Anzahl von Ato-
men (1 Gramm Eisen enthélt beispielsweise
10?2 Atome). In einer Festkorperuhr kann
nur ein kleiner Prozentanteil der Atome fiir
die Uhr genutzt werden. Dennoch enthalten
diese vielen Grofenordnungen mehr Ato-
me, als bisherige Atom- oder Ionenfallen es
koénnen. Dies hat zur Folge, dass ein starkes
Signal von den Atomkernen erzeugt werden
kann. Bei herkdmmlichen Atomuhren muss
iiber eine ldngere Zeit gemittelt werden, um
die statistischen Schwankungen aufgrund
des niedrigen Signals auszugleichen. Eine



hohere Anzahl von verfiigharen Atomen
fithrt dazu, dass man fiir die gleiche relative
Unsicherheit weniger lange mitteln muss.
Trotz dieses Vorteils des Festkorpers bleiben
auch Kerniibergidnge in Ionenfallen (Ionen
sind geladenen Atome) ein interessantes For-
schungsfeld, da hier systematische Verschie-
bungen besonders klein und gut kontrollier-
bar sind. Der dritte Vorteil einer Kernuhr ist,
dassdiesebeider Suchenach bislangnoch un-
bekannten GesetzmaiRigkeiten in der Physik
helfen konnte. Viele Bereiche unserer heu-
tigen Beobachtungen konnen Physiker sehr
préizise beschreiben. Dennoch entziehen
sich einige Phdnomene gegenwairtig den
theoretischen Erkldrungen. Beispielsweise
koénnen die Rotationseigenschaften von Gala-
xien nicht gut beschrieben werden, wodurch
eine noch unbekannte Masse postuliert wur-
de. Da diese Form von Materie nicht sichtbar
ist, wird sie als Dunkle Materie bezeichnet.
Mithilfe einer Kernuhr kdnnte es moglich
sein, weitere Einsichten tiber Dunkle Materie
zu bekommen. Der Vorteil einer sehr genau-
en Kernuhr wire, dass diese neben der Cou-
lombkraft, die zwischen geladenen Teilchen
wirkt, auch auf die starke Kernkraft reagiert.
Falls die Dunkle Materie also doch auf mini-
male Weise unsere ,normale“ Welt jenseits
der Gravitation verandert, konnte man dies
moglicherweise im Vergleich von Atomuhren
mit Kernuhren sehen.

Johannes Tiedau « Die Kernuhr

Wenn der Atomkern eine solch
gute Grundlage fiir eine Uhr bietet,
warum basieren nicht alle Uhren
auf Kernlibergéngen?

Die Besonderheit von Thorium-229

Das Hauptproblem der Kerniibergénge liegt
in ihren hohen Energien. Dies ist von der
Gamma-Strahlung beim Kernzerfall be-
kannt. Durch die sehr hohe Energie dieser
Strahlung kann sie nicht vollstindig ge-
blockt, sondern nur abgeschwicht werden,
was ein Problem im Umgang mit radioakti-
ven Stoffen darstellt. Viele dieser Kerniiber-
giange sind sehr schmalbandig, was bedeu-
tet, dass sie Strahlung einer besonders gut
definierten Wellenldnge ausstrahlen. Mit-
hilfe von Laserlicht, das bei hohen Energien
durch grofRe Teilchenbeschleuniger erzeugt
wird, ist es moglich, Atomkerne anzuregen.
Beide Faktoren wiren eigentlich eine sehr
gute Grundlage fiir eine Zeitdefinition. Das
grofle Problem ist allerdings, dass gegenwér-
tig keine Technologie bekannt ist, die diese
hohen Frequenzen in den Bereich von zdhl-
barem Ticken (1 pro Sekunde) zuriickfiithren
kann. Ein Frequenzkamm fiir Rontgenlicht
ist gegenwirtig nicht realisierbar.

Die einzige Ausnahme, bei der die erste An-
regungsenergie eines Atomkerns von einem
kompakten Lasersystem erreicht werden
kann, ist Thorium-229. Nur bei dieser Atom-
sorte und diesem besonderen Isotop - als
Isotop bezeichnet man Atome, die sich nur
durch eine Neutronenanzahl im Kern unter-
scheiden - heben sich ungew6hnlicherweise
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die starke Kernkraft und die elektrische Cou-
lombkraft so auf, dass ein angeregter Kern-
zustand mit einer sehr niedrigen Energie
entsteht."

Thorium ist dhnlich wie Uran ein radioak-
tives Schwermetall. Das bendtigte Thori-
um-Isotop 229 kommt auf der Erde aber nicht
natiirlich vor. Es besitzt eine Halbwertszeit
von etwas weniger als 8.000 Jahren und geht
durch einen Alpha-Zerfall (Abgabe von je
zwei Protonen und Neutronen) in Radium-225
iiber. Diese Halbwertszeit ist allerdings fiir
praktische Anwendungen ausreichend lang,
um den Uhrenbetrieb nicht
zu behindern. Das Isomer
wiederum besitzt eine Le-
bensdauer von einigen Mi-
nuten. Dies ist die Zeit, in
der der Atomkern von ei-
nem angeregten Zustand in
den Grundzustand zuriick-
kehrt, ohne dass sich die
Atomsorte selbst verdndert.
Auch die Energieunschérfe
des Ubergangs, typischerweise als Linien-
breite angegeben, ist mit etwas weniger
als 1 mHz sehr gut fiir einen Uhrenbetrieb
geeignet.

Der Weg zur Kernuhr

Die verschiedenen Uberginge (Gamma-
Strahlung) in Atomkernen zu untersuchen,
ist ein etabliertes Gebiet in der Physik und
die zugrunde liegenden Prozesse lassen sich
gut theoretisch beschreiben.” Bei der Klas-
sifikation dieser Spektren fiel allerdings in

den 1980er-Jahren auf, dass ein Bandenk-
opf, also ein Schwingungsgrundzustand,
der zwingend vorhanden sein musste, bei
Thorium-229 nicht beobachtet wurde. Die
vollig korrekte Erklarung war: Dieser Ban-
denkopf befindet sich so nah an dem Grund-
zustand, dass dieser mit den typischen Me-
thoden der Gamma-Spektroskopie nicht
aufgelost werden konnte.® Dieser besonders
niedrige Ubergang wurde bald von anderen
aufgegriffen und fiir einen Uhrenbetrieb
vorgeschlagen.”’ Immer bessere Messungen
konnten den Energiebereich immer weiter
eingrenzen. Allerdings gingen die frithen
Veroffentlichungen von einer Energie von
etwa 3,5 eV aus, was Licht im UV-Bereich
entspricht. Jedoch zeigten spéitere Messun-
gen, dass dieser Wert deutlich zu niedrig an-
genommen worden war. Verschiedene Ver-
offentlichungen ab 2007 konnten den Wert
allerdings korrekt bei einer Energie um 8 eV
einordnen.tt 12 13l

Diese deutlich hohere Energie ist indes so
hoch, dass sie als elektromagnetische Wel-
le in unserem Alltag nicht vorkommt, da sie
vollstindig durch den Sauerstoff der Luft
absorbiert wird (dieser entspricht einer Fre-
quenz um 2.000 THz und einer Wellenldnge
von 150 nm). Daher muss der gesamte Ver-
suchsaufbau im Vakuum gehalten werden,
wodurch dieser Frequenzbereich auch als
Vakuum-Ultraviolett (VUV) Bereich bekannt
ist. Durch die Absorption in Luft wurden
auch zahlreiche anféngliche Detektionsver-
suche verhindert, da noch die falsche Ener-
gie von 3,5 eV angenommen worden war.
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Ein mit Thorium dotierter CaF,-Kristall auf einem Aluminiumhalter

Abbildung 2

Mit Thorium dotierter

CaF Kristall der TU Wien,
auf einem Aluminiumhalter
montiert. Zu Anschauungs-
zwecken ist der Kristall mit
einem blauen Laserlicht
beleuchtet. Der Kristall

hat einen Durchmesser

von 3 mm.

Quelle: Bild PTB

Ein wichtiger Schritt zur Laseranregung des
Thorium-Ubergangs war die erstmalige Ver-
messung der Fluoreszenz' des Isomers. Das
sehr kurzlebige Isotop Actinium-229 zerfallt
mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit in
den angeregten Thorium-229-Zustand. Die-
ser angeregte Zustand wiederum verliert
nach einiger Zeit seine zusitzliche Energie
und geht in den Grundzustand tiiber. Die
Energiedifferenz wird durch Licht bei exakt
der gesuchten Ubergangsfrequenz emittiert.
Dies ist zwar nicht hilfreich, um die Fre-
quenz des Lichtes auf 18 Nachkommastellen
zu bestimmen, aber die Energieunsicherheit
konnte mithilfe eines Spektrometers stark
eingeschriankt werden.

Bereits vor dieser eben beschriebenen Ar-
beit wurde an der PTB mit dem Aufbau eines
Lasersystems fiir die Kernanregung begon-
nen. Wie bereits erwahnt, muss der gesam-
te Laser-Strahlengang im Vakuum gehalten
werden, um eine Absorption des Lichts von
Luftmolekiilen zu verhindern. Weiterhin
gibt es auch kein Lasermedium, das eine
Verstarkung bei dieser Frequenz ermdgli-
chen wiirde. Daher muss die Laserstrahlung
durch Frequenzmischung von niedrigeren
Frequenzen erzeugt werden. An der PTB
wird dieses Licht in einem sogenannten
Vierwellenmischprozess generiert, der drei
eingestrahlte Lichtwellen in eine vierte kon-
vertieren kann. Dieser Prozess ist lange be-
kannt und auch in verschiedenen Versionen
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Abbildung 3

Eine der ersten Messungen des
Thorium-Kerniibergangs.
Durch die Laseranregung
sieht man einen Anstieg des
emittierten Lichtes. Die
Messung ist hintergrund-
korrigiert.

Quelle: Grafik PTB,

Daten aus [22]
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erprobt.’® Dennoch bietet diese Lichtquelle
einige technische Herausforderungen, wie
die Laserstrahljustage im Vakuumaufbau.
Der Aufbau basiert auf zwei Farbstoffver-
starkern, die sich so einstellen lassen, dass
die VUV-Frequenz von 2.025 THz bis 1.934
THz abgestimmt werden kann.' Gliickli-
cherweise konnte dieser Bereich aber durch
die Arbeiten am CERN bis auf 6 THz einge-
grenzt und somit der fiir die Suche bendtigte
Zeitraum verringert werden.!"

Zusdtzlich zur Laserquelle bendtigt man
schlie@lich noch Thoriumatome. Hierzu
werden gegenwirtig zwei Ansidtze in der
Wissenschaft erprobt. Zum einen kann man
Thoriumionen in einem elektrischen Wech-
selfeld fangen. Dies ist eine Standardme-
thode im Bereich der optischen Uhren'” und

eignet sich besonders gut dazu, die Thorium-
atome von moglichen dulleren Stérfaktoren
abzuschirmen. Der zweite Ansatz ist, die
Thoriumatome in einen Festkorper einzu-
betten - dies ist als Dotieren bekannt. Diese
neue Methode ist fiir einen Uhreniibergang
wie oben beschrieben erstmalig mdglich, da
die Atomkerne deutlich weniger auf duflere
Storeinfliisse reagieren als Uberginge in der
Elektronenhdille.

Gerade bei der initialen Suche mit einem La-
ser war ein hohes und eindeutiges Signal mit
niedrigem Hintergrundrauschen wichtig.
Hierbei boten die dotierten Festkorperkristal-
le einen klaren Vorteil, da durch das gréflere
erwartet Signal der Energiebereich viel
schneller abgesucht werden konnte. Fiir den
Ausgangskristall, der zum Dotieren verwen-



Sensitivitét des Thorium-Ubergangs auf Dunkle Materie

det wird, wurden bis 2023 zwei Materialien
ndher betrachtet: LiSrAlF, an der UCLA und
CaF, an der TU Wien. Diese Kristalle miissen
bereits {iber eine gute Transmission fiir das
Licht im VUV-Bereich verfiigen, wodurch nur
wenige Materialien zur Auswahl stehen. In Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe von Thorsten
Schumm von der TU Wien wurden ab 2021
mit Thorium-229 dotierte CaF,-Kristalle mit
dem VUV-Licht an der PTB untersucht (Abb. 2
> S. 77). Diese Kristalle mit einer hohen
VUV-Transmission herzustellen, erforderte
eine jahrelange Optimierung, da die Trans-
mission trotz der Dotierung des radioaktiven
Thoriums erhalten bleiben muss.!® %

Zusatzlich konnen auch die hohen Spitzen-
intensitdten des gepulsten VUV-Lasers zu
Defekten im CaF, fiihren. Daher wurden die

Kristalle auf etwa -120°C heruntergekiihlt,
wodurch der Kristall deutlich robuster ge-
geniiber dem Laserlicht wird. Allerdings
fiihrten diese niedrigen Temperaturen auch
dazu, dass diinne Lagen von Restgasen aus
der Vakuumkammer am kalten Kristall
kondensierten. Diese Schichten besitzen ei-
ne besonders schlechte VUV-Transmission,
wodurch keine Laseranregung moglich war.
Durch bessere Vakuumbedingungen in der
Kammer um den Kristall
und ein regelméfliges Auf-
warmen des Kristalls iiber
Nacht konnten diese Effek-
te aber kontrolliert wer-
den. Der durch das CERN-
Experiment vorgegebene
Bereich wurde abgescannt.
Dazu wurde der Kristall fiir
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Abbildung 4

Der Thorium-Ubergang des
Atomkerns ist besonders
empfindlich fiir noch unbe-
kannte Physik. Beispielsweise

konnte die Dunkle Materie die

Energie des Kerniibergangs
verandern und somit messbar
werden.

Quelle: Bild PTB
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Seit der ersten Laseranregung

uhr

120 s der VUV-Strahlung ausgesetzt. Danach
wurde das Laserlicht ausgeschaltet, um ein
niedrigeres Hintergrundrauschen zu erhal-
ten. Mithilfe eines Einzelphotonendetektors
wurde nach der charakteristischen Fluo-
reszenz des Kristalls gesucht. Diese bleibt
aufgrund des schmalbandigen Ubergangs
fiir einige Minuten sichtbar, sodass die De-
tektion fiir 150 s gemittelt wurde. Falls kein
Signal festgestellt wurde, wurde der Laser
etwas in der Frequenz wei-
ter verschoben, wieder an-
geschaltet und damit der
néchste Bereich abgesucht.

des Th-229-Kerns gibt

es viele Fortschritte
auf dem Weg zur Kernuhr.”
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V{4
N\

Ende 2023 fand sich der erste
klare Hinweis auf einen Zer-
fall des Isomers in den Mess-
daten der PTB/TU Wien
(Abb. 3> S. 78). Bei dieser Art
von Detektion ist besondere
Vorsicht geboten. In der Vergangenheit wur-
den bereits mehrere Verdffentlichungen pub-
liziert, die den Ubergang vermeintlich gefun-
den hatten.?>?! Eines der zugrunde liegenden
Probleme des Isomers im Festkorper ist, dass
durch die radioaktiven Zerfalle im Kristall
Lichtblitze emittiert werden, die falsch-
licherweise als Isomersignal interpretiert
werden konnen. Das detektierte Signal an der
PTB zeigte allerdings in allen weiteren Tests
die erwarteten Eigenschaften, wie die kor-
rekte Abhdngigkeit von Laser-Linienbreite
und Intensitdt. Zusdtzlich wurden auch
Thorium-232-Kristalle untersucht, die durch
den gleichen Prozess an der TU Wien her-
gestellt worden waren. Thorium-232 ist das
langlebige, natiirliche vorkommende Isotop,
das nicht den bei Thorium-229 interessanten

Ubergang besitzt. Bei diesen Kristallen zeigte
sich kein Signal, welches die tatsidchliche La-
seranregung des Thorium-229 bestirkte.??

Bereits kurz nach der Verdffentlichung die-
ser Daten konnten die Messungen in einem
weiteren Material nachgewiesen werden,
das auch eine hohe VUV-Transmission be-
sitzt (LiSrAlF6).2 Obwohl die direkte Umge-
bung der Thoriumatome im Kristallgitter
vollig anders aussieht, stimmten die gemes-
senen Ubergangsfrequenzen im Rahmen der
verwendeten Laserlinienbreite {iberein. Be-
reits kurze Zeit spéter konnte der Isomer-
ibergang in Th:CaF, mithilfe eines fs-Lasers
um einige Gréenordnungen genauer unter-
sucht werden.” Es folgten Anregungen
in weiteren thoriumdotierten Kristallen-%
und viele weitere Publikationen, die hier
nicht alle diskutiert werden konnen.

Ein weiterer wichtiger Schritt zum tatsich-
lichen Uhrenbetrieb einer Kernuhr war
die kiirzliche Entwicklung der ersten Dau-
erstrichlasersysteme bei der Thoriumwel-
lenldnge von 148 nm an der PTB in Zusam-
menarbeit mit dem Max-Born-Institut in
Berlin” sowie eines weiteren Systems an
der Tsinghua-Universitdt in China.?® Die An-
sitze hierbei waren vollig unterschiedlich.
Wihrend das PTB-Lasersystem vollstindig
auf Nichtlinearitdten in Festkorpern zur
Wellenldngenerzeugung in VUV setzte, ver-
wendete das chinesische System den Vier-
wellenmischprozess in einem heiflen Cad-
miumdampf als Konversionsmedium. Mit
beiden Methoden sollten aber in Zukunft An-
regungsexperimente mit Thorium mdglich
sein. Dabei bieten die Dauerstrichsysteme



den Vorteil, dass die Frequenzbreite schma-
ler ist und somit einen hoheren Uberlapp mit
dem schmalbandigen Thorium-Ubergang
bietet. In den thoriumdotierten Kristallen
kommt es daher zu keinen zusitzlichen
Storfaktoren, die beispielsweise den Isomer-
zustand abregen konnen (dies wird auch als
Quenching bezeichnet)® % oder die Kristall-
struktur verandern.

Parallel zu diesen Arbeiten werden an ver-
schiedenen Orten weltweit gerade Expe-
rimente mit gespeicherten Thoriumionen
durchgefiihrt oder aufgebaut. Durch die in
einem hohen Malle bekannten Rahmenbe-
dingungen in einem solchen Aufbau ver-
sprechen diese Messungen deutlich kleinere
Frequenzunsicherheiten. Eine Forschungs-
richtung, die dazu gerade untersucht wird,
hat Ahnlichkeiten mit dem Actinium-Experi-
mentam CERN. Hierbeiwird eine sogenannte
RiickstoBquelle verwendet, die Thorium-229
aus Uran-233 durch einen Alpha-Zerfall pro-
duziert. Da bei diesem Prozess 2 Prozent der
Thoriumkerne im Isomerzustand produziert
werden, kann dieser auch ohne Laseranre-
gung untersucht werden.?% 233,34

Zusammen mit Arbeiten am Grundzustand®
kénnen damit Anderungen am Kern durch
den Zustandswechsel sehr prizise gemessen
werden. Beispielsweise dndert sich bei dem
Kerniibergang die Grofle des Ladungsradius
im Kern, was insofern erstaunlich ist, als flir
besagten Ubergang ein Neutron (also ein un-
geladenes Teilchen) verantwortlich ist.®

Johannes Tiedau « Die Kernuhr

Ausblick

Was konnte man also mit einer Kernuhr
messen, wenn diese als fertiges Produkt ver-
flighar ist? Eine Motivation fiir die Kernuhr
ist, dass diese mdglicherweise kompakter
gebaut werden kann. Gerade durch die Ein-
bettung der Thoriumatome in einen Festkor-
per kann die Notwendigkeit einer Vakuum-
kammer vollstindig entfallen. Diese Form
der Kernuhr bietet also die Moglichkeit einer
Miniaturisierung, auch wenn bis dahin eini-
ge technische Probleme, wie ein kompaktes
Lasersystem, gelost werden miissten.

Auch wenn die Festkorperuhren einige Vor-
teile bieten, werden die besten Kernuhren
héchstwahrscheinlich auf Thoriumionen in
Ionenfallen beruhen, da sich dullere Stor-
einfliisse hier besonders gut kontrollieren
lassen. Bislang wurde eine Anregung von
derartig isolierten Ionen noch nicht gezeigt,
auch wenn es dazu weltweit einige Arbeiten
und Fortschritte gibt. Gerade in Hinblick auf
die Suche nach neuen, noch unbekannten
physikalischen GesetzméfRigkeiten konnten
diese Uhren einen Durchbruch schaffen.
(Abb. 4> S. 79)

Die weltweiten Aktivitdten zur Erforschung
der Thoriumuhr nehmen gerade in all diesen
Bereichen zu und es bleibt spannend abzu-
warten, wohin sich das Feld in den nichsten
Jahren bewegt.

81




82

Johannes Tiedau « Die Kernuhr

Referenzen

[1] Brewer, Samuel M., et al. “Al+ 27 quantum-logic clock with a systematic uncertainty below 10-%5.”
Physical review letters123.3 (2019): 033201.

[2] Aeppli, Alexander, et al. “Clock with 8x 10 systematic uncertainty.” Physical Review Letters 133.2
(2024): 023401.

[3] Essen, Louis, and J. V. L. Parry. “The caesium resonator as a standard of frequency and time.” Phil-
osophical Transactions of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences
250.973 (1957): 45-69.

4] Peik, E., and Tamm C. “Nuclear laser spectroscopy of the 3.5 eV transition in Th-229.” EPL (Europhys-
ics Letters) 61.2 (2003): 181-186.

[5] Shvyd’ko, Yuri, et al. “Resonant X-ray excitation of the nuclear clock isomer 45Sc.” Nature 622.7983
(2023): 471-475.

[6] Fadeev, Pavel, Julian C. Berengut, and Victor V. Flambaum. “Sensitivity of Th 229 nuclear clock tran-
sition to variation of the fine-structure constant.” Physical Review A 102.5 (2020): 052833.

[7] Bohr, Aage Niels, and Benjamin Roy Mottelson. “Collective and individual-particle aspects of nuclear
structure.” Dan. mat. fys. Medd. 27.CERN-57-38 (1953): 1-174.

[8] Kroger, L. A., and C. W. Reich. “Features of the low-energy level scheme of 229Th as observed in the
a-decay of 233U.” Nuclear Physics A 259.1 (1976): 29-60.

[9] Tkalya, E. V., et al. “Processes of the nuclear isomer 229mTh (3/2+, 3.5+1.0 eV) resonant excitation by
optical photons.” Physica Scripta 53.3 (1996): 296-299.

[10] Helmer, R. G., and C. W. Reich. “An excited state of Th 229 at 3.5 eV.” Physical Review C 49.4 (1994):
1845.

[11] Beck, B. R., et al. “Energy splitting of the ground-state doublet in the nucleus Th 229.” Physical review
letters 98.14 (2007): 142501.

[12] seiferle, Benedict, et al. “Energy of the 229Th nuclear clock transition.” Nature 573.7773 (2019):
243-246.

[13] Sikorsky, Tomas, et al. “Measurement of the th 229 isomer energy with a magnetic microcalorimeter.”
Physical Review Letters 125.14 (2020): 142503.

[14] Kraemer, Sandro, et al. “Observation of the radiative decay of the 229Th nuclear clock isomer.”
Nature 617.7962 (2023): 706-710.

[15]Hanna, S. J., et al. “A new broadly tunable (7.4-10.2 eV) laser based VUV light source and its first appli-
cation to aerosol mass spectrometry.” International Journal of Mass Spectrometry 279.2-3 (2009): 134-146.
[16] Thielking, J., etal. “Vacuum-ultraviolet laser source for spectroscopy of trapped thorium ions.” New
journal of physics25.8 (2023): 083026.

[17] Ludlow, Andrew D., et al. “Optical atomic clocks.” Reviews of Modern Physics 87.2 (2015): 637-701.



Johannes Tiedau « Die Kernuhr

[18] Beeks, Kjeld. The nuclear excitation of thorium-229 in the CaF, environment: development of a crys-
talline nuclear clock. Diss. Technische Universitat Wien, 2022.

[19]Beeks, Kjeld, et al. “Optical transmission enhancement of ionic crystals via superionic fluoride trans-
fer: growing VUV-transparent radioactive crystals.” Physical Review B 109.9 (2024): 094111.

[20] Irwin, G. M., and Ki-Hyon Kim. “Observation of electromagnetic radiation from deexcitation of the
229 Th isomer.” Physical review letters 79.6 (1997): 990.

[21] Zhao, Xinxin, et al. “Observation of the Deexcitation of the Th 229 m Nuclear Isomer.” Physical review
letters 109.16 (2012): 160801.

[22] Tiedau, J., et al. “Laser excitation of the Th-229 nucleus.” Physical Review Letters 132.18 (2024):
182501.

[23] Elwell, R., et al. “Laser excitation of the Th 229 nuclear isomeric transition in a solid-state host.”
Physical Review Letters 133.1 (2024): 013201.

[24] Zhang, Chuankun, et al. “Frequency ratio of the 229mTh nuclear isomeric transition and the 87Sr
atomic clock.” Nature 633.8028 (2024): 63-70.

[25] Zhang, Chuankun, et al. “229ThF4 thin films for solid-state nuclear clocks.” Nature 636.8043 (2024):
603-608.

[26] Elwell, Ricky, et al. “Laser-based conversion electron Mossbauer spectroscopy of 229Th02.” Nature
648.8093 (2025): 300-305.

[27] Lal, Vishal, et al. “Continuous-wave laser source at the 148 nm nuclear transition of Th-229.” Optica
12.12 (2025): 1971-1974.

[28] Xiao, Qi, et al. “Continuous-wave narrow-linewidth vacuum ultraviolet laser source.” Nature (2026):
1-5.

[29] Schaden, Fabian, et al. “Laser-induced quenching of the Th-229 nuclear clock isomer in calcium
fluoride.” Physical Review Research 7.2 (2025): L022036.

[30] Terhune, James Emory Squiers, et al. “Photoinduced quenching of the Th 229 isomer in a solid-state
host.” Physical Review Research 7.2 (2025): L022062.

[31] Von Der Wense, Lars, et al. “Direct detection of the 229Th nuclear clock transition.” Nature 533.7601
(2016): 47-51.

[32] Thielking, Johannes, et al. “Laser spectroscopic characterization of the nuclear-clock isomer
229mTh.” Nature 556.7701 (2018): 321-325.

[33] Yamaguchi, Atsushi, et al. “Laser spectroscopy of triply charged 229Th isomer for a nuclear clock.”
Nature 629.8010 (2024): 62-66.

[34] Zitzer, G., et al. “Laser spectroscopy on the hyperfine structure and isotope shift of sympathetically
cooled Th 3+ 229 ions.” Physical Review A 111.5 (2025): L050802.

[35] Campbell, C.J., A. G. Radnaev, and A. Kuzmich. “Wigner crystals of Th 229 for optical excitation of
the nuclear isomer.” Physical review letters 106.22 (2011): 223001.

83




84

Das Netzwerk der Werner-von-Siemens-Fellows

Am 12. Dezember haben wir die Werner-von-Siemens-Fellows 2025 ausgezeichnet - tradi-
tionell vor Ort bei einem Preistrdger des Werner-von-Siemens-Rings des Vorjahres, dieses
Mal TRUMPF. Die Werner-von-Siemens-Fellows wurden gewiirdigt unter anderem von der
Ministerin flir Wissenschaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-Wiirttemberg Petra
Olschowski, dem Rektor der Universitit Stuttgart Prof. Dr.-Ing. Peter Middendorf sowie
Dr. Nicola Leibinger-Kammiiller, Vorstandsvorsitzende bei TRUMPF. Prof. Dr. Katharina
Ho6lzle vom Fraunhofer TAO fiihrte als Moderatorin durch den Abend (im Bild S. 85 links).
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Beim Netzwerktreffen an der Otto-von-Gueri-
cke-Universitdit Magdeburg lud Prof. Dr. Dieter
Schinzer, Werner-von-Siemens-Fellow seit 1986
(mittig im Bild rechts unten, damals ausgezeichnet
als , Jungwissenschaftler”), ein, interdisziplinidre
Forschungsprojekte kennenzulernen - unter an-

Fotos: Max Gierth fiir die Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Ein herzlicher Dank gilt allen, die ihre Tiiren fiir
uns gedffnet haben und das Netzwerk mit Leben
fiillen. Wir freuen uns auf viele weitere gemein-

derem Losungsansdtze zur Bekdmpfung von le-
bensbedrohlichen Infektionen. Aullerdem durf-
ten wir einen Blick hinter die Kulissen des Max
Planck Institute for Dynamics of Complex Techni-
cal Systems werfen und lernten bei einer Fliihrung
den Dom und das historische Magdeburg kennen.
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% Werner-von-
e Siemens-Ring

same Erlebnisse im Umfeld von exzellenter For-
schung, Technik und Innovation!
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Die Werner-von-Siemens-Fellows
eroffnen neue Horizonte in Technik
und Naturwissenschaften

Individualisierte Privatsphire im Maschinellen
Lernen, Co-Design von Hard- und Software fiir
alltagstaugliche KI, die genauesten Messungen
mit Atom-Uhren, mehr Sicherheit iiber die Pro-

gnose von Ermiidungsbriichen und Ionenfallen

in Nanophotonik: In fiinf Beitrdgen gewdhren

die Werner-von-Siemens-Fellows 2025 Einblick

in ihre zukunftsweisenden Forschungsgebiete.

The Werner von Siemens Fellows
open up new horizons in technology
and natural sciences

Individualized privacy in machine learning,
co-design of hardware and software for everyday
Al the most accurate measurements with atomic
clocks, greater certainty in predicting fatigue
fractures, ion traps in nanophotonics: In five
articles, the Werner von Siemens Fellows 2025
provide insights into their research areas, thus

shaping emerging technologies.

-

W
(0
o0
o0
Wi

X

)




