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METROLOGIE MIT SyNCHROTRONSTRAHLUNG, TEIL 1

Als	man	in	den 1950er-Jahren	damit	begann,	
Synchrotronstrahlung	für	spektroskopische	
Untersuchungen	zu	nutzen	[1],	waren	die	Eigen-
schaften	dieser	von	relativistischen	Elektronen	
oder	Positronen	in	Kreisbeschleunigern	emittier-
ten	elektromagnetischen	Strahlung	im	Rahmen	
der	klassischen	Elektrodynamik	bereits	umfassend	
theoretisch	beschrieben	[2].	Die	Berechenbarkeit	
von	Synchrotronstrahlung	in	Verbindung	mit	dem	
zu	kurzen	Wellenlängen	hin	weit	ausgedehnten	
Spektrum	wurde	daher	schon	früh	genutzt	für	die	
quellengestützte	Radiometrie	und	die	Kalibrierung	
von	energiedispersiven	Detektoren,	Spektrometern	
oder	Strahlungsquellen	[1, 3].	Das	amerikanische	
Metrologieinstitut	NIST	(National Institute of 
Standards and Technology,	früher:	National Bureau 
of Standards,	NBS)	betreibt	seit	den 1960er-Jahren	
die	Beschleunigeranlage	SURF	(I,	II,	III)	für	die	
Radiometrie	in	den	Spektralbereichen	des	Ultra-
violett	(UV),	Vakuum-UV	(VUV)	und	Extrem-
UV	(EUV)	[4–6].	Die	PTB	begann	entsprechende	
Arbeiten	etwas	später	an	einem 140-MeV-Syn-
chrotron	in	Braunschweig	[7]	sowie	am	Deutschen	
Elektronen-Synchrotron	DESY	in	Hamburg	[8].	
Durch	die	Entscheidung,	ein	geplantes	eigenes	
Speicherringvorhaben	in	die	Berliner	Elektronen-
speicherringanlage	BESSY I	einzubringen,	gewann	
in	der	PTB	die	Metrologie	mit	Synchrotronstrah-
lung	wesentlich	an	Bedeutung	und	Potenzial.	Im	
März 1979	wurde	ein	entsprechender	Rahmenver-
trag	unterzeichnet.	Bei	BESSY I	betrieb	die	PTB	
ab	der	ersten	Elektronenstrahlspeicherung	im	
Dezember 1981	ein	Radiometrielaboratorium,	das	
kontinuierlich	ausgebaut	und	bis	zum	Betriebs-
ende	von	BESSY I	im	November 1999	in	wach-
sendem	Umfang	genutzt	wurde	[9–11].	Neben	der	
quellengestützten	Radiometrie	mit	dem	Speicher-
ring	als	primärem	Strahlungsquellennormal	bere-
chenbarer	Synchrotronstrahlung	[12, 13]	konnte	
dort	auch	die	empfängergestützte	Radiometrie	mit	
elektrisch	kalibrierten	Substitutionskryoradio-

metern	als	primäre	Empfängernormale	etabliert	
werden	[14, 15]	sowie	die	Reflektometrie	als	ein	
relatives	Verfahren	[16, 17].	Auch	in	Großbritan-
nien	[18],	Japan	[19, 20]	und	Russland	[21–23]	
wurde	Synchrotronstrahlung	schon	früh	in	der	
Radiometrie	eingesetzt.	
Die	Radiometrie	zählt	zwar	zu	den	ersten	

Anwendungen	von	Synchrotronstrahlung,	der	
Schwerpunkt	lag	und	liegt	jedoch	bei	der	Materi-
alforschung,	also	der	Untersuchung	von	Atomen,	
Molekülen,	Oberflächen,	Schichtsystemen	
und	allgemein	von	harter	und	weicher	Materie	
[24–27].	Dafür	stehen	inzwischen	weltweit	mehr	
als 60	Beschleuniger	zur	Verfügung	[28],	von	der	
über 50 Jahre	alten	Anlage	SURF	bis	hin	zu	den	
modernen	Röntgenlasern	FLASH,	LCLS	oder	
SACLA.	Die	Metrologie	mit	Synchrotronstrahlung	
wird	von	NIST	und	PTB	heute	weitgehend	allein	
bearbeitet,	wobei	die	PTB	im	Laufe	der	letzten 30	

* Prof. Dr. Mathias 
Richter, Fachbereich 
„Radiometrie mit  
Synchrotronstrah-
lung“, E-Mail:  
mathias.richter@
ptb.de

Mathias Richter*, Gerhard Ulm

Metrologie mit Synchrotronstrahlung –  
eine kurze Einführung

Bild 1: 
Berechnete Photonenfluss- bzw. spektrale Strahlungsleistungskurven für die 
MLS und BESSy II bei verschiedenen Energien der gespeicherten Elektronen. 
Die Kurven beziehen sich sowohl auf Ablenkmagnet- als auch auf Wiggler- 
(W125) bzw. Undulatorstrahlung (U125, U49) in verschiedenen Harmonischen.
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Jahre	die	Führungsposition	übernommen	hat.	
Mehr	als 60	PTB-Mitarbeiter(innen)	nutzen	
derzeit	in	Berlin-Adlershof	den	Speicherring	
BESSY II	des	Helmholtz-Zentrums	Berlin	(HZB)	
[29]	vor	allem	im	EUV-	und	Röntgenbereich	sowie	
die	PTB-eigene	und	durch	das	HZB	entwickelte	
und	betriebene	Metrology Light Source	(MLS)	[30]	
vom	THz-	bis	in	den	EUV-Bereich	für	grundle-
gende	Radiometrie	und	für	metrologische	Anwen-
dungen	in	Forschung	und	Entwicklung	[31].	
Mit	dem	Wechsel	von	BESSY I	zu	BESSY II	im	
Jahr 1999	und	der	Aufnahme	des	Nutzerbetriebes	
an	der	MLS	im	Jahr 2008	wurde	dabei	nicht	nur	
der	in	Bild 1	dargestellte	nutzbare	Spektralbereich	
sowohl	zu	kurzen	als	auch	zu	langen	Wellenlän-
gen	hin	deutlich	erweitert,	sondern	auch,	ausge-
hend	von	der	Radiometrie,	neue	Messtechnik	für	
metrologisch	fundierte	Materialuntersuchungen	
aufgegriffen,	wie	zum	Beispiel	die	referenzproben-
freie	Röntgenfluoreszenzanalytik.	Damit	eröffnet	
sich	ein	sehr	breites	Spektrum	von	Anwendungen	
für	die	einzigartigen	Messmöglichkeiten	der	PTB	
auf	dem	Gebiet	der	Metrologie	mit	Synchrotron-
strahlung,	zum	Beispiel	im	Rahmen	des	Europäi-
schen	Metrologie-Forschungsprogramms	EMRP	
bzw.	EMPIR.
Die	Abbildungen 2	und	3	sowie	Tabelle 1	geben	

Übersichten	der	von	der	PTB	in	Berlin-Adlershof	
genutzten	Laboratorien	und	Strahlrohre	an	der	
MLS	sowie	bei	BESSY II	inklusive	der	so	genann-
ten	BAMline	der	Bundesanstalt	für	Materialfor-
schung	und	-prüfung	(B5).	Die	Berechenbarkeit	
von	Synchrotronstrahlung	erfordert	eine	genaue	
Bestimmung	der	Speicherringparameter	[32]	und	
wird	im	Rahmen	der	quellengestützten	Radiome-
trie	an	den	Weißlichtstrahlrohren	M2a	bzw.	B3a	
sowie	an	der	BAMline	B5	für	die	Kalibrierung	
energiedispersiver	Detektionssysteme	genutzt.	
Bei	BESSY II	sind	dies	insbesondere	energiedis-
persive	Röntgendetektoren	zum	Beispiel	für	den	
Einsatz	in	der	referenzprobenfreien	Röntgenspek-
trometrie	[33].	An	der	MLS	werden	im	Spek-
tralbereich	von	UV-,	VUV-	und	EUV-Strahlung	
zum	Beispiel	Spektrometer	und	energiedispersive	

Teleskopsysteme	für	die	extraterrestrische	Son-
nenbeobachtung	charakterisiert	[34].	Auch	bei	den	
jeweils	benachbarten	Messplätzen	M2b	und	B3b	
handelt	es	sich	um	Spektrometer	für	UV-,	VUV-	
und	EUV-Strahlung,	deren	Kalibrierung	etwa	
im	Rahmen	von	Dienstleistungen	auf	sekundäre	
Strahlungsquellennormale	übertragen	wird	[35].	
Die	Kalibrierung	allgemein	von	Strahlungsemp-
fängern	erfolgt	dagegen	über	empfängergestützte	
Radiometrie	mit	Kryoradiometern	als	primäre	
Empfängernormale,	mit	deren	Hilfe	die	absolute	
Leistung	monochromatisierter	Synchrotrontrah-
lung	sehr	genau	gemessen	werden	kann	[36].	
Dabei	lässt	sich	an	den	Monochromatorstrahl-
rohren	M3	(EUV-Reflektometrie,	EUVR)	und	M4	
(Normal-Incidence-Monochromator,	NIM)	sowie	
B1,	B2a	und	B5	lückenlos	der	gesamte	Spektral-
bereich	vom	UV	bis	in	das	harte	Röntgengebiet	
ab	decken.	Optimiert	für	hohe	Stabilität	und	
spektrale	Reinheit	wird	an	denselben	Strahlrohren	
sowie	am	Strahlrohr	B2b	(X-ray Pencil Beam Faci-
lity,	XPBF)	auch	Reflektometrie	mit	sehr	geringen	
Unsicherheiten	durchgeführt,	eine	relative	Mess-
methode,	die	kein	Primärnormal	erfordert	[37].			
Quellen-	und	empfängergestützte	Radiometrie	

und	Reflektometrie	werden	eingesetzt,	um	im	
Rahmen	von	Dienstleistungen	Strahlungsquellen	
und	Photoempfänger/Photodetektoren	zu	kalib-
rieren	sowie	optische	Komponenten	zu	charakte-
risieren.	Die	Messmöglichkeiten	werden	aber	auch	
umfassend	genutzt,	um	im	Rahmen	von	Koopera-
tionen	mit	externen	Partnern	aus	Forschung	und	
Industrie	zum	Teil	sehr	komplexe	Messaufgaben	
zu	bearbeiten.	Neben	der	Charakterisierung	von	
Raumfahrtinstrumenten	[34]	oder	Beiträgen	
zur	Photonendiagnostik	von	Röntgenlaserstrah-
lung [38]	sind	hier	die	umfangreichen	Arbeiten	
zur	Charakterisierung	von	optischen	Systemen	
für	die	EUV-Lithographie	von	besonderer	Bedeu-
tung,	die	in	Kooperation	vor	allem	mit	der	Carl	
Zeiss	SMT	GmbH	an	den	Strahlrohren	M3	und	B1	
durchgeführt	werden	[39].	Durch	den	Einsatz	von	
Streumethoden	lassen	sich	dabei	auch	Rauigkeiten	
von	Multilayer-Spiegeln	sowie	Nanostrukturen	
beispielsweise	an	EUV-Lithographie-Masken	
untersuchen	[40].	Darüber	hinaus	wird	das	Strahl-
rohr	B2a	(Four-Crystal Monochromator,	FCM)	für	
Messungen	und	Experimente	zur	dimensionellen	
Nanometrologie	genutzt,	wo	mit	den	Methoden	
der	Röntgenreflektomtrie	[37]	und	der	Röntgen-
kleinwinkelstreuung	neben	Schichtsystemen	und	
nanostrukturierten	Oberflächen	vor	allem	Nano-
partikel	charakterisiert	werden	[41].	Viele	dieser	
Arbeiten	finden	im	Rahmen	des	europäischen	
Metrologieforschungsprogramms	EMRP	bzw.	
EMPIR	statt,	ebenso	wie	die	zur	Röntgenspektro-
metrie	[33],	die	sich	wiederum	an	den	Strahlroh-
ren	B4b	(Plan-Gitter-Monochromator,	PGM),	B2a	
und	B5	und	auf	den	Nachweis	von	Röntgenfluo-

Bild 2: 
Strahlrohre und 
Messplätze an der 
Metrology Light 
Source (MLS).
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reszenz	für	die	Materialanalytik	konzentrieren.	Da	
hierbei	radiometrisch	kalibrierte	Instrumentierung	
zum	Einsatz	kommt,	lässt	sich	auf	die	Verwendung	
von	Referenzmaterialien	weitgehend	verzichten,	
was	insbesondere	bei	der	Quantifizierung	kom-
plexer	Probensystemen	von	Bedeutung	ist,	etwa	in	
den	Bereichen	Mikroelektronik,	Photovoltaik	oder	
Batterieforschung.	
Ansätze,	auf	metrologischer	Basis	Materialei-

genschaften	zu	quantifizieren,	werden	inzwischen	
auch	zusammen	mit	externen	Arbeitsgruppen	
insbesondere	der	Berliner	Universitäten	an	der	
MLS	verfolgt.	Am	Strahlrohr	M1c	(Insertion 
Device Beamline,	IDB)	geht	es	dabei	vor	allem	um	 Bild 3: Strahlrohre und Messplätze im PTB-Laboratorium bei BESSy II. 

Tabelle 1: Strahlrohre und Messplätze an der Metrology Light Source (MLS) und im PTB-Laboratorium bei BESSy II.

Photonenenergie s-1 mm² mrad²

B1 SX700 B	II	Dipol Plangitter 50	eV	bis 1900	eV 103	bis 104 1011 0,3	· 1,0 2	·	0,5

B2a FCM B	II	Dipol Vierkristall 1750	eV	bis 11	keV 104 1011 0,5	·	0,2 1,2	·	0,3

B2b XPBF B	II	Dipol Channel-cut-Kristall	
/	Multilayer 1,0	keV; 2,8	keV;	7,6	keV	 104 106 0,1	·	0,1 0,005	·	0,005

B3a Weißlichtstrahlrohr B	II	Dipol

B3b Quellenkalibrierung B	II	Dipol Normal-Incidence 3	eV	bis 30	eV

B3c EUV-Bestrahlung B	II	Dipol Transmissionsfilter 	> 5	nm,	breitbandig bis	zu 1017 > 1	· 1	
(variabel) 80	· 20

B4a direkte	
Undulatorstrahlung B	II	U49

B4b PGM B	II	U49 Plangitter 40	eV	bis 1860	eV 10³	bis 104 108	bis 1013 0,14	·	(0,015	
bis 1) 0,6	·	0,4

B5 BAMline B	II	WLS Doppelkristall	/	
Doppelmultilayer 8	keV	bis 60	keV	 103 107 1	· 1	 0,03	·	0,03

Strahlrohr/ Messplatz Quelle Monochromator Spektralbereich spektr. Auflö-
sungsvermögen

Photonen-
fluss

Strahlgröße 
(hor. · vert.)

Divergenz      
(hor. · vert.)

Wellenlänge

M1a VUV-Bestrahlung MLS	U125 Reflexionsfilter > 40	nm breitbandig 1013 3	· 3 < 1	· 1

M1b direkte	
Undulatorstrahlung MLS	U125

M1c IDB MLS	U125 NI-GI-Plangitter-
cPGM 4	nm	bis 400	nm 103 1012 < 2	· 2	

(variabel) <	0,7	· 1,0

M1d IR-Undulator-
strahlung MLS	U125

M1e 90°-Undulator-
strahlung MLS	U125 500	nm	bis 1500	nm breitbandig

M2a Weißlichtstrahlrohr MLS	Dipol

M2b Quellenkalibrierung MLS	Dipol Seya/Toroid-Gitter 7	nm	bis 400	nm

M3 EUVR MLS	Dipol Plangitter 5	nm	bis 50	nm 103 1012 < 2	· 2	
(variabel)

< 4	· 2	
(variabel)

M4 NIM MLS	Dipol Normal-Incidence 40	nm	bis 400	nm 102 1010	bis 1012 ≤ 3	· 2 ≤ 13	· 10

M5 THz MLS	Dipol FTIR 100	µm	bis 7	mm 101	bis 103 1,0	·1,0	(Fokus) 80	· 80	(kollimiert)	

M6 IR MLS	Dipol FTIR 600	nm	bis 1000	µm 102	bis 104 bis	zu 1017 1,0	·	0,7	
(Fokus)

50	· 30	
(kollimiert)	
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UV/VUV-Ellipsometrie	und	Elektronenspektros-
kopie	an	Oberflächen	und	dünnen	Schichten	[42],	
am	IR-Strahlrohr	M6	um	Mikro-Spektrometrie	
und	um	Streulicht-Nahfeldmikroskopie	(s-SNOM)	
[43].	Die	MLS	ist	weltweit	als	erster	Speicherring	
für	die	Erzeugung	besonders	intensiver	kohärenter	
Synchrotronstrahlung	im	THz-Bereich	optimiert	
und	bietet	an	dem	dedizierten	THz-Strahlrohr	M5	
sehr	gute	Möglichkeiten	zur	Nutzung	von	Strah-
lung	in	diesem	Spektralbereich	[44].	
Das	vorliegende	Heft	der	PTB-Mitteilungen	

enthält	den	ersten	Teil	eines	aktuellen	Überblicks	
über	die	durch	die	PTB	in	Berlin-Adlershof	an	
den	Elektronenspeicher	ringen	MLS	und	BESSY II	
durchgeführten	Arbeiten.		Der	zweite	Teil	folgt	im	
kommenden	Heft.	Ein	Vergleich	mit	der	letzten	
Gesamtdarstellung	(PTB-Mitteilungen 115,	Heft 3	
(Sept. 2005))	zeigt,	dass	die	Metrologie	mit	Syn-
chrotronstrahlung	in	der	PTB	ein	nach	wie	vor	
sehr	dynamisches	Arbeitsgebiet	ist,	mit	wachsen-
der	Anwendungs	tiefe	und	Bedeutung.	
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Einleitung

Die	spektralen	und	räumlichen	Eigenschaften	
der	an	Elektronenspeicherringen	erzeugten	
Synchrotronstrahlung	werden	bestimmt	durch	
einige	wenige	Parameter	und	lassen	sich	mit	der	
klassischen	Elektrodynamik	berechnen.	Dadurch	
werden	Speicherringe	zu	primären	Strahler-
normalen	[1].
Während	die	radiometrische	Anwendung	der	

mit	dem	Planckschen	Strahlungsgesetz	berechen-
baren	schwarzen	Strahler	auf	den	Spektralbereich	
des	Infraroten	(IR),	sichtbaren	und	nahen	Ultra-
violetten	(UV)	beschränkt	ist,	erstreckt	sich	die	
Anwendbarkeit	der	Strahlung	aus	Elektronenspei-
cherringen	vom	THz-	über	den	sichtbaren	Spek-
tralbereich	bis	in	den	Röntgenbereich	und	eröffnet	
so	einen	um	mehrere	Dekaden	erweiterten	Spek-
tralbereich	für	die	radiometrische	Nutzung.	Die	
PTB	nutzt	den	Elektronenspeicherring	BESSY II	
seit	Januar 1999	als	primäres	Strahlernormal,	
insbesondere	im	Spektralbereich	des	Vakuum-
Ultravioletten	(VUV)	bis	zum	Röntgenbereich	[2].	
Darüber	hinaus	stand	der	PTB	der	Elektronen-
speicherring	BESSY I	als	primäres	Strahlernormal	
im	UV-	und	VUV-Spektralbereich	von	1984	bis	zu	
seiner	Stilllegung	im	November 1999	zur	Verfü-
gung	[3, 4].	Mit	der	Metrology Light Source (MLS)	
[5, 6]	nutzt	die	PTB	seit	dem	Jahre 2008	wieder	ein	
primäres	Strahlernormal,	das	für	diesen	Spektral-
bereich	optimiert	ist.
Neben	dem	weiten	Spektralbereich	haben	

Elektronenspeicherringe	den	Vorteil,	dass	sich,	
wenn	es	der	Nutzungsmodus	erlaubt,	über	die	
gewählte	Anzahl	der	gespeicherten	Elektronen	
die	Intensität	der	abgestrahlten	Leistung	über	
viele	Größenordnungen	variieren	und	somit	den	
Messanforderungen	anpassen	lässt	ohne	die	Form	
des	Spektrums	zu	verändern	[7].	Diese	Option	der	
Variation	des	Elektronenstroms	kann	bei	der	MLS	
und	bei	BESSY II	über	ca. 12	Dekaden	eingesetzt	

werden,	allerdings	nur	in	speziellen	Schichten,	die	
für	den	Sonderbetrieb	des	jeweiligen	Speicherrings	
reserviert	sind.	Durch	Anpassung	der	Elektronen-
energie	ist	darüber	hinaus	der	spektrale	Verlauf	
der	emittierten	Synchrotronstrahlung	variierbar.	
Diese	Option	kann	insbesondere	an	der	MLS	
genutzt	werden.

Berechenbare Synchrotronstrahlung

Die	Strahlung	relativistisch	bewegter	Elektronen	
lässt	sich	mithilfe	der	klassischen	Elektrodyna-
mik	berechnen	[1].	Für	den	Fall	der	konstanten	
radialen	Beschleunigung	relativistischer	Elektro-
nen,	wie	sie	auf	der	Kreisbahn	in	dem	homoge-
nen	Magnetfeld	eines	Ablenkmagneten	in	einem	
Elektronenspeicherring	gegeben	ist	und	in	Bild 1	
exemplarisch	dargestellt	ist,	wird	der	funktionale	
Zusammenfang	durch	die	sogenannte	Schwinger-
Theorie	[8]	beschrieben.	

Roman Klein*, Reiner Thornagel, Gerhard Ulm

Die Elektronenspeicherringe MLS und BESSY II  
als primäre Strahlernormale

Bild 1:
Schematische Darstellung der Parameter und Geometrie zur Berechnung der 
spektralen Strahlungsleistung von Synchrotronstrahlung.

* Dr. Roman Klein, 
Arbeitsgruppe  
„Synchrotronstrah-
lungsquellen“, E-Mail: 
roman.klein@ptb.de
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Die	spektrale	Strahlstärke	I0E	als	Funktion	der	
Photonenenergie	E	wird	berechnet	aus	der	magne-
tischen	Induktion	B,	der	Elektronenenergie	W	und	
dem	Elektronenstrom	I	durch

	
(1)

für	den	Anteil	mit	einer	Polarisationsrichtung	
(elektrischer	Feldvektor)	parallel	(σ-Komponente)	
zu	der	Speicherringebene	und

	

	 	
(2)

für	den	Anteil	mit	einer	dazu	senkrechten	und	
um	90°	phasenverschobenen	Komponenten	
(π-Komponente)	mit
	

.

Dabei	ist	R	der	Krümmungsradius	der	Elek-
tronenbahn,	und	K1/3	und	K2/3	sind	modifizierte	
Besselfunktionen	der 2.	Art,	die	sich	numerisch	
berechnen	lassen	[9].	Die	Winkelverteilung	der	
Synchrotronstrahlung	ist	homogen	in	der	hori-
zontalen	Richtung,	d.	h.	in	der	Orbitebene	der	
Elektronen,	und	hat	eine	schmale	Winkelvertei-
lung	in	der	vertikalen	Richtung,	deren	Öffnungs-
winkel	von	der	Photonenenergie	abhängt.	Die	
σ-Komponente	hat	ihr	Maximum	in	der	Orbital-
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ebene,	die π-Komponente	verschwindet	in	der	
Orbitalebene.	
Das	Spektrum	der	Synchrotronstrahlung	erstreckt	

sich	kontinuierlich	vom	fernen	Infrarot-	bis	in	den	
Röntgenbereich	und	wird	durch	die	so	genannte	
charakteristische	Energie	Ec	klassifiziert:	
	 	 	 	 	 	

E hc
Rc =

3
4

3γ
π

	.	 	 	 	 (3)

In	praktischen	Einheiten	kann	Ec	ausgedrückt	
werden	durch:

Die	Gleichungen	(1)	und	(2)	geben	den	Idealfall	
von	Elektronen	wieder,	die	sich	exakt	auf	einer	
Kreisbahn	bewegen.	In	der	Realität	haben	die	
Elektronen	aber	eine	gaußförmige	Ortsverteilung	
um	die	Idealbahn	mit	den	Standardabweichun-
gen	σx	und	σy	für	die	horizontale	und	vertikale	
Richtung	und	eine	Winkelverteilung	mit	den	
Standardabweichungen	σx'	und	σy'	.	Die	Verteilung	
in	horizontaler	Richtung,	d.	h.	in	der	Orbitebene	
ist	aufgrund	der	tangentialen	Beobachtung	ohne	
Bedeutung.	Die	vertikalen	Verteilungen	werden	zu	
einer	effektiven	vertikalen	Winkeldivergenz	Σy'	für	
einen	Beobachtungsort	im	Abstand	d	zusammen-
gefasst	zu

Σ ′ = +( )Y y ydσ σ2 2 2 1 2
/ ′ 	.	 	 	 (4)

Die	für	Anwendungen	interessante	Größe,	die	
spektrale	Strahlungsleistung	ΦE	durch	eine	Blende	
z.	B.	der	Größe	a	·	b	im	Abstand	d	vom	Quellpunkt	
der	Strahlung,	lässt	sich	dann	berechnen	zu:

	

(5)

Die	Ausdrücke	aus	(1)	und	(2)	werden	also	gefaltet	
über	die	effektive	vertikale	Strahldivergenz	und	
über	den	von	einer	Blende	akzeptierten	Winkel-
bereich	integriert.	Für	eine	rechteckige	Apertur-
blende,	wie	in	Bild 1	gezeigt,	trägt	die	Integration	
über	den	horizontalen	Winkel	θ	nur	mit	einem	
Faktor	b/d	bei	und	in	der	senkrechten	Richtung	
erstreckt	sich	die	Integration	über	ψ’	von	(ψ-a/2d)	
bis	(ψ+a/2d),	wobei	ψ	der	Winkel	des	Zentrums	
der	Blende	ist	(a/d, b/d, ψ	<< 1).	Die	Berechnung	
wird	numerisch	durchgeführt.	Bild 2	zeigt	exem-
plarisch	die	Strahlungsleistung	für	verschiedene	
Elektronenenergien	an	der	MLS	und	bei	BESSY II.	
Die	Schwingergleichung	beschreibt	den	Spezial-

fall	eines	relativistischen	Elektrons	auf	einer	Kreis-
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Bild 2a:
Berechnete Strah-
lungsleistung für 
einige von der PTB 
genutzten Strah-
lungsquellen im 
Vergleich zu einem 
Hohlraumstrahler.
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bahn,	d.	h.	in	einem	homogenen	magnetischen	
Feld.	Diese	Bedingung	ist	für	die	Ablenkmagnete	
in	einem	Elektronenspeicherring,	die	eine	sehr	
gute	Feldhomogenität	über	den	Bereich	des	Quell-
punktes	der	Strahlung	aufweisen,	erfüllt.	Darüber	
hinaus	kann	aber	auch	die	Strahlung	eines	Elek-
trons,	das	sich	auf	einer	beliebigen	Trajektorie	
bewegt,	ebenso	mit	dem	Formalismus	der	klas-
sischen	Elektrodynamik	berechnet	werden.	Dies	
erlaubt	die	Berechnung	der	Strahlung	von	Elekt-
ronen,	die	sich	in	Magneten	mit	starken	Feldgra-
dienten	bewegen,	wie	es	z.	B.	bei	in	Speicherringen	
betrieben	Wellenlängenschiebern	(WLS)	der	Fall	
ist	[10].	Diese	WLS	besitzen	eine	höhere	magne-
tische	Induktion	im	Quellpunkt	der	Strahlung	als	
ein	Ablenkmagnet	und	emittieren	entsprechend	
Gl.	(3)	Synchrotronstrahlung	einer	höheren	cha-
rakteristischen	Energie,	die	sich	auch	für	radio-
metrische	Zwecke	nutzen	lässt.	Die	Strahlung	von	
Elektronen	in	einem	periodisch	alternierenden	
magnetischen	Feld,	wie	es	in	Undulatoren	gegeben	
ist,	lässt	sich	ebenfalls	auf	diese	Art	berechnen	und	
für	die	Radiometrie	nutzen	[11].
Alle	Größen,	die	in	Gl.	(5)	eingehen,	müssen	

bekannt	sein,	d.	h.	müssen	in	der	Regel	gemessen	
werden.	Die	relative	Unsicherheit	in	dem	jewei-
ligen	Messwert	der	Größe	bestimmt	die	relative	
Unsicherheit	der	Berechnung	der	spektralen	Strah-
lungsleistung	nach	Gl.	(5).	Dies	wird	im	nächsten	
Abschnitt	näher	beschrieben.	

BESSY II und MLS als primäre 
Strahlernormale

Um	einen	Elektronenspeicherring	als	primäres	
Strahlernormal	betreiben	und	nutzen	zu	können,	
müssen	die	apparative	Ausstattung	des	Spei-
cherrings	und	der	Betriebsablauf	entsprechend	
optimiert	sein:
•	 	Der	Speicherring	muss	einen	stabilen	und	

reproduzierbaren	Betrieb	erlauben.
•	 	Es	müssen	Messeinrichtungen	installiert	sein,	

die	die	Bestimmung	der	in	Gleichung	(5)	
eingehenden	Parameter	mit	genügend	kleiner	
relativer	Unsicherheit	erlauben.	

•	 	Das	Vakuumsystem	des	Speicherrings,	insbe-
sondere	die	Vakuumkammern	der	Dipolmag-
nete,	muss	so	gestaltet	sein,	dass	es	die	direkte	
Nutzung	der	Synchrotronstrahlung	ohne	Beu-
gungsverluste	in	dem	interessierenden	Spektral-
bereich	ermöglicht.	

•	 	Da	die	spektrale	Strahlstärke,	die	von	einem	
Elektronenspeicherring	unter	normalen	
Betriebsbedingungen	emittiert	wird,	für	
radiometrische	Anwendungen	oft	zu	hoch	
ist	und	die	räumlichen	Bedingungen	einen	
sehr	großen	Abstand	der	Kalibriereinrichtung	
vom	Speicherring	nicht	zulassen,	muss	es	der	
betriebliche	Ablauf	erlauben,	den	Speicherring	

im	Sonderbetrieb,	insbesondere	bei	reduzierten	
Elektronenströmen	zu	betreiben.	Für	andere	
Kalibrieraufgaben	ist	es	nötig,	den	Elektronen-
speicherring	bei	einer	reduzierten	Elektronen-
energie	zu	betreiben,	um	höhere	Monochro-
matorbeugungsordnungen	oder	Streulicht	zu	
unterdrücken.

Diese	Voraussetzungen	sind	bei	BESSY II	und	der	
MLS	gegeben	[1].	Im	Folgenden	wird	die	Messung	
der	Speicherringparameter	und	der	notwendigen	
geometrischen	Größen	im	Einzelnen	beschrie-
ben.	Dabei	wird	soweit	möglich	auf	Beispiele	von	
der	MLS	eingegangen,	die	auch	detailliert	in	[5]	
beschrieben	sind.	Beispiele	von	BESSY II	finden	
sich	in	[12].

Messung der Elektronenenergie W

Bei	BESSY II	kann	die	Elektronenenergie	mit	zwei	
unabhängigen	und	komplementären	Verfahren	
gemessen	werden.	Diese	Verfahren	sind	die	reso-
nante	Spindepolarisation	[13]	und	die	Compton-
Rückstreuung	von	Laserphotonen	[14, 15].	Für	
das	Verfahren	der	resonanten	Spindepolarisation	
wird	ein	spinpolarisierter	Elektronenstrahl	benö-
tigt.	Bei	BESSY II	im	Normalbetrieb	bei	1,7	GeV	
Elektronenenergie	baut	sich	diese	Spinpolarisation	
nach	ca.	einer	Stunde	auf.	Sie	lässt	sich	durch	
Einstrahlung	von	Radiofrequenz	einer	bestimmten	
Frequenz	zerstören.	Aus	diesem	Frequenzwert	lässt	
sich	dann	sehr	genau	die	Elektronenenergie	berech-
nen,	in	unserem	Fall	mit	einer	relativen	Unsicher-
heit	von	besser	als 5 ∙ 10-5.	Beobachten	lässt	sich	die	
Spinpolarisation	durch	Messung	der	Verlustrate	
der	gespeicherten	Elektronen	durch	Detektion	des	
damit	verbundenen	Strahlungsuntergrundes	oder	
durch	eine	Änderung	der	Strahllebensdauer.	Die	
Streurate	der	gespeicherten	Elektronen	unterein-

Bild 2b:
Berechnete Strah-
lungsleistung für ei-
nige Elektronenener-
gien der MLS. (Die 
Berechnung erfolgte 
für folgende Parame-
ter: I = 10 mA, ver-
schiedene Elektro-
nenenergien:
W = 628 MeV,  
495 MeV, 397 MeV, 
299 MeV, 199 MeV 
und 105 MeV, 
links nach rechts, 
durch eine Apertur-
blende mit Radius 
r = 2,5 mm im Ab-
stand d = 14,8 m).
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ander	weist	nämlich	einen	spinabhängigen	Term	
auf.	Für	einen	spinpolarisierten	Elektronenstrahl	ist	
der	Streuquerschnitt	kleiner	als	für	einen	unpo-
larisierten.		Je	höher	die	Streurate	der	Elektronen	
untereinander	ist,	umso	höher	ist	die	Verlustrate	
der	gespeicherten	Elektronen.	Dieses	Verfahren	
der	resonanten	Spindepolarisation	ist	etabliert	[16],	
lässt	sich	aber	nur	anwenden,	wenn	die	Zeit	bis	zum	
Erreichen	der	Polarisation,	die	mit	dem	Inversen	
der	fünften	Potenz	von	der	Elektronenenergie	
abhängt,	im	Bereich	einiger	Stunden	liegt,	also	bei	
vergleichsweise	hohen	Elektronenenergien	wie	bei	
BESSY II.	Daher	wurde	insbesondere	für	die	MLS	
zusätzlich	das	Verfahren	der	Energiemessung	durch	

Compton-Rückstreuung	von	Laserphotonen	etab-
liert	[15].	Hierzu	wird	der	Strahl	eines	CO2-Lasers	
dem	Elektronenstrahl	antiparallel	überlagert.	Die	an	
den	Elektronen	in	Richtung	des	Elektronenstrahls	
gestreuten	Laserphotonen,	die	nun	eine	um	ca. 4γ2	
verschobene	Photonenenergie	im	sehr	harten	Rönt-
genbereich	aufweisen,	werden	in	einem	energiedis-
persiven	Detektor	nachgewiesen.	Aus	der	Maximal-
energie	der	gestreuten	Photonen	lässt	sich	dann	
die	Elektronenenergie	berechnen	(s.	Bild 3 a, b).	
Die	relative	Unsicherheit	in	der	Bestimmung	der	
Elektronenenergie	mit	diesem	Verfahren	beträgt	
weniger	als 10-4.	Beide	Verfahren	zur	Bestimmung	
der	Elektronenenergie	wurden	bei	BESSY II	und	
einer	Elektronenenergie	von	1700	MeV	simultan	
angewendet	und	zeigten	sehr	gute	Übereinstim-
mung	[15].	

Messung der magnetischen Induktion am  
Quellpunkt B

Jeweils	einer	der	Ablenkmagneten	an	der	MLS	
und	bei	BESSY II	wird	als	Quelle	berechenbarer	
Strahlung	genutzt.	Das	Magnetfeld	dieser	Mag-
neten	wurde	vor	der	Installation	sorgfällig	ver-
messen,	um	sicherzustellen,	dass	im	Bereich	des	
Quellpunktes	vernachlässigbar	kleine	Magnetfeld-
gradienten	auftreten.	Die	Vakuumkammer	dieser	
Ablenkmagneten	sind	speziell	so	ausgelegt,	dass	
an	einer	Durchführung	eine NMR-Sonde	in	einem	
nicht-magnetischen	Rohrstück	an	den	Quellpunkt	
der	Strahlung	gebracht	werden	kann,	um	–	ohne	
gespeicherten	Elektronenstrahl	–	die	aktuelle	mag-
netische	Induktion	B	am	Quellpunkt	zu	messen.	
Die	relative	Unsicherheit	dafür	ist	besser	als 10-4.
	

Messung des Elektronenstromes I

Im	normalen	Nutzerbetrieb	ist	der	gespeicherte	
Elektronenstrom	typischerweise	im	Bereich	
einiger 100	mA.	Die	PTB	betreibt	die	MLS	und	
BESSY II	in	speziellen	Kalibrierschichten	im	
Grenzfall	mit	nur	einem	gespeicherten	Elektron.	
Dies	entspricht	bei	der	MLS	einem	Elektronen-
strom	von	1	pA	und	bei	BESSY II	von	0,2	pA.	Es	
muss	daher	die	Instrumentierung	vorhanden	sein,	
den	Elektronenstrom	über	mehr	als 12	Dekaden	
kontrolliert	einstellen	und	messen	zu	können.	Im	
Bereich	von	Strömen	oberhalb 2	mA	geschieht	dies	
an	beiden	Speicherringen	mit	jeweils	zwei	parame-
trischen	Stromtransformatoren	(PCT)	[5].
Im	Bereich	kleinster	Elektronenströme,	d.	h.	

für	Ströme	kleiner	als	ca. 1	nA	an	der	MLS	und	
einiger 100	pA	bei	BESSY II,	wird	der	Elektronen-
strom	durch	Zählen	der	gespeicherten	Elektronen	
ermittelt	[5].	Dazu	werden	die	Elektronen	nach	
der	Anwendung	kontrolliert	durch	das	Her-

Bild 3a:
Spektren rückgestreuter CO2-Laserphotonen für verschiedene Elektronenenergien.

Bild 3b:
Aus den Messungen der rückgestreuten Laserphotonen gewonnene Skalierungs-
faktoren zwischen Bestromung der Ablenkmagnete und der Elektronenenergie.  
Die Hysterese der Magnete ist deutlich zu sehen.
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anbringen	eines	mechanischen	Scraper	an	den	
Elektronenstrahl	aus	dem	Speicherring	geworfen.	
Gleichzeit	wird	mit	auf	LN2-Temperatur	gekühlten	
Photodioden,	die	von	der	emittierten	Synchro-
tronstrahlung	bestrahlt	werden,	die	stufenweise	
Abnahme	der	Intensität	der	Strahlung	beobachtet	
(s.	Bild 4).	In	dem	dazwischenliegenden	Strom-
bereich,	d.	h.	von	etwa 1	nA	bis	2	mA,	wird	der	
Elektronenstrom	ebenfalls	über	die	Messung	der	
Intensität	der	emittierten	Synchrotronstrahlung,	
die	mit	Photodioden	mit	linearem	Ansprechver-
halten	gemessen	wird,	ermittelt.	Es	werden	drei	
Paare	von	Photodioden	(ein	Paar	ohne	Filter,	zwei	
Paare	mit	Filtern	zur	Abschwächung)	benutzt,	
um	den	beschrieben	Strombereich	abzudecken.	
Die	Kalibrierfaktoren,	die	dem	Photostrom	einen	
Elektronenstrom	zuordnen,	werden	dann	durch	
Vergleich	in	dem	überlappenden	Randbereich	mit	
den	anderen	oben	genannten	Verfahren	bestimmt.	

Bestimmung der effektiven Winkelverteilung ΣY’

Die	effektive	Divergenz	des	Elektronenstrahls	
ist	meist	klein	im	Vergleich	zu	dem	vertikalen	
Öffnungswinkel	der	Synchrotronstrahlung.	Daher	
bewirkt	die	Faltung	der	Vertikalverteilung	der	
Photonen	mit	der	effektiven	Divergenz	nur	eine	
kleine	Modifikation	in	der	berechneten	spektralen	
Strahlungsleistung	hinter	einer	Blende,	die	sich	
durch	die	Größe	ε	ausdrücken	lässt:

	 	 	 	 	 (6)

wobei	ΦE
Schwinger	die	spektrale	Strahlungsleistung	

ohne	Berücksichtigung	der	effektiven	Strahl-
divergenz	ist.	Die	Größe	ε	ist	klein	für	typische	
Kalibriergeometrien	und	Photonenenergien,	wie	
in	Bild 5	am	Beispiel	der	MLS	zu	sehen	ist.	Bei	
BESSY II,	das	eine	noch	kleinere	Emittanz	im	
Vergleich	zur	MLS	besitzt,	liegt	der	Wert	von	
ε	meist	unterhalb	von	10-4	[12].	Im	Normalfall	
genügt	es	den	Wert	von	ΣY’	aus	den	Maschinenpa-
rametern	zu	berechnen.	Diese	Berechnungen	sind	
typischerweise	mit	einer	relativen	Unsicherheit	
von	20 %	behaftet,	wodurch	der	Einfluss	in	der	
Berechnung	der	spektralen	Strahlungsleistung	
jedoch	immer	noch	kleiner	als	einige 10-4	ist.	
Bild 5	zeigt	beispielhaft	Messungen	zur	vertikalen	
Winkelverteilung	mit	kalibrierten	Filterradiome-
tern.	Für	Anwendungen,	bei	denen	der	Einfluss	
der	effektiven	Winkelverteilung	einen	größeren	
Einfluss	hat,	kann	die	effektive	Winkelverteilung	
auch	mit	geeigneten	Geräten,	wie	z.	B.	einem	
Bragg-Polarimeter	[17],	gemessen	werden.

Φ Φ Σ ΦE E E
Schwinger

YE W B I d a b E W B I= ( ) =; , , , , , , , ( ; , , ,           ′ ψ            ψ ε ψ, , , ) ( ( ; , , , , , ))d a b E W B d aY⋅ +1 Σ ′

Φ Φ Σ ΦE E E
Schwinger

YE W B I d a b E W B I= ( ) =; , , , , , , , ( ; , , ,           ′ ψ            ψ ε ψ, , , ) ( ( ; , , , , , ))d a b E W B d aY⋅ +1 Σ ′

Messung des Abstandes d zum Quellpunkt und 
weiterer geometrischer Größen

Der	Quellpunkt	der	Synchrotronstrahlung	liegt	
in	der	Vakuumkammer	des	Ablenkmagneten	und	
damit	im	Ultrahochvakuum.	Zur	Messung	des	
Abstandes	d des	Quellpunktes	von	einer	flussbe-
grenzenden	Blende	(Bild 1)	wird	ein	optisches	
Projektionsverfahren	benutzt.	In	einem	Abstand	
d1	vom	Quellpunkt	lässt	sich	eine	Schlitzblende	
mit	Schlitzen	wohlbekannten	Abstandes	in	den	
Strahlengang	einbringen.	Der	Schattenwurf	dieser	
Schlitzblende	auf	einer	Projektionsebene,	die	sich	
in	einem	mit	einem	Laserabstandsmessgerät	sehr	

Bild 4a:
Messung des Elektronenstroms mit einer ungefilterten Photodiode. Die Stufen 
stellen jeweils den Verlust eines Elektrons dar.

Bild 4b:
Wenige gespeicherte Elektronen mit langer Verweildauer in der MLS (links). Nach 
Ende der Messung werden die verbleibenden Elektronen mithilfe eines Scrapers 
kontrolliert aus dem Speicherring entfernt und dabei abgezählt.
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genau	bestimmten	Abstand	d2	von	der	Schlitzblende	
befindet,	erlaubt	die	genaue	Bestimmung	des	
Abstandes	der	projizierten	Schlitze	und	damit	über	
den	Strahlensatz	die	Bestimmung	des	gesuchten	
Abstandes	d	=	d1	+	d2.	Mit	dieser	Methode	erreicht	
man	eine	Unsicherheit	von	typischerweise 2	mm.
Normalerweise	werden	Messungen	in	der	Orbit-

ebene	ausgeführt,	sodass	der	vertikale	Emissions-
winkel	ψ	=	0°	beträgt.	Dies	wird	erreicht	durch	
Justage	auf	maximales	Detektorsignal,	wie	z.	B.	in	
Bild 6	gezeigt.	Ein	typischer	Justagefehler	liegt	im	
Bereich	einiger	μrad.	
Die	Größe	a ∙ b	einer	flussbegrenzenden	Aper-

turblende	wird	geometrisch	bestimmt,	z.	B.	mit	

einen	Skalenmikroskop.	Da	die	Aperturblende	
normalerweise	eine	Detektoreigenschaft	ist,	wird	
die	Unsicherheit	in	deren	Bestimmung	nicht	dem	
primären	Strahlernormal,	sondern	dem	Detektor	
zugeschrieben.

Unsicherheiten und Vergleich  
mit anderen Normalen

In	Tabelle 1	sind	die	Unsicherheiten	in	der	Bestim-
mung	der	Eingangsparameter	der	Schwingerfor-
mel	für	die	MLS	und	für	BESSY II	zusammen-
gefasst.	Der	jeweilige	Einfluss	der	Unsicherheit	
dieser	Parameter	auf	die	Gesamtunsicherheit	der	
Berechnung	der	spektralen	Strahlungsleistung	ist	
abhängig	von	der	Photonenenergie	und	wurde	
durch	numerische,	partielle	Ableitung	berech-
net	[5].	Bis	zu	Photonenenergien	von	ungefähr	
der	charakteristischen	Energie	bleibt	die	relative	
Unsicherheit	nahezu	konstant	auf	kleinen	Werten	
und	wird	durch	die	Abstandsmessung	und	Strom-
messung	dominiert.	Für	höhere	Photonenenergie	
steigt	sie	dann	stark	an	und	wird	im	Wesentli-
chen	durch	die	Unsicherheit	in	der	Bestimmung	
der	magnetischen	Induktion	im	Quellpunkt	und	
der	Elektronenenergie	dominiert.	Die	kleinsten	
relativen	Unsicherheiten	lassen	sich	somit	für	
Photonenenergien	unterhalb	der	charakteristi-
schen	Energie	realisieren,	sodass	es	für	Messun-
gen	bei	hohen	Photonenenergien	ggf.	vorteilhaft	
ist,	eine	Quelle	mit	höherer	charakteristischer	
Energie,	wie	z.	B.	einen	supraleitenden	Wellen-
längenschieber [10],	zu	nutzen.	Vergleicht	man	
allerdings	die	Unsicherheit	in	der	Berechnung	bei	
gewissen	Photonenenergien	mit	der	bei	diesen	
Photonenenergien	verfügbaren	Strahlungsleistung,	
insbesondere	im	Vergleich	zu	der	gesamten	abge-
strahlten	Leistung,	so	wird	einsichtig,	dass	sich	bei	
gewissen	Kalibrierverfahren	Einschränkungen	im	
nutzbaren	Spektralbereich	ergeben.	Dies	ist	z.	B.	
der	Fall	bei	der	quellengestützten	Kalibrierung	
von	Strahlungsquellen	[18, 33],	d.	h.	dem	direkten	
Vergleich	der	Strahlungseigenschaften	einer	unbe-
kannten	Quelle	mit	denen	des	primären	Strah-
lernormals	mithilfe	von	wellenlängendispersiven	
Monochromator-Detektor-Systemen.	Hier	bewir-
ken	höhere	Beugungsordnungen	des	Monochro-
mators	hohe	Unsicherheiten	in	der	Kalibrierung,	
wenn	bei	relativ	kleinen	Photonenenergien	und	
damit	kleinen	verfügbaren	Strahlungsleistungen	
im	Vergleich	zu	dem	höher	energetischen	Anteil	
des	Spektrums	gemessen	wird.	Hier	ist	dann	ein	
Betrieb	z.	B.	der	MLS	bei	reduzierter	Elektronen-
energie	nötig.
Seit	Beginn	der	Nutzung	der	Synchrotron-

strahlung	für	radiometrische	Zwecke	wurden	
Vergleiche	der	spektralen	Strahlungsleistung	von	
Elektronenspeicherringen,	die	als	primäre	Strah-
lernormale	betrieben	werden,	mit	anderen	etab-

Bild 5:
Einfluss der Größe ε auf die spektrale Strahlungsleistung bei der MLS durch eine 
Blende im Abstand d = 15 m für verschiedene vertikale Blendenöffnungen a  
(W = 600 MeV; B = 1,3 T; ΣY = 0,7 mm, ψ = 0 mrad).

Bild 6:
Berechnete (rot) und gemessene Vertikalverteilung (+) der Synchrotronstrahlung 
bei 476 nm für verschiedene Elektronenenergien der MLS  
(von oben: 628 MeV, 397 MeV, 199 MeV, 105 MeV).
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lierten	Quellen-	oder	Detektornormalen	durchge-
führt.	Diese	Vergleiche	dienen	der	Verifizierung	
der	dargestellten	radiometrischen	Skalen	und	der	
Validierung	des	Unsicherheitsbudgets.
So	wurden	im	Bereich	der	spektralen	Überlap-

pung	von	Synchrotronstrahlung	und	Hohlraum-
strahlung,	d.	h.	im	Spektralbereich	des	IR	und	
VIS,	die	Primärnormale	Elektronenspeicherring	
und	Hochraumstrahler	mithilfe	von	Transfer-
strahlern	(Wolframbandlampen)	oder	Filterra-
diometern	von	mehreren	Arbeitsgruppen	vergli-
chen	[3, 19, 20, 21].	Das	primäre	Strahlernormal	
BESSY I	wurde	mit	einem	Kryoradiometer	als	
primärem	Detektornormal	vergleichen,	sowohl	
spektral	mithilfe	von	Filterradiometern	[21, 22, 23]	
als	auch	durch	Messung	der	emittierten	gesamten	
Strahlungsleistung	mit	dem	primären	Detektor-
normal	[24].	Die	beiden	primären	Strahlernormale	
BESSY I	und	BESSY II	wurden	im	Bereich	des	
UV	und	VUV	mithilfe	von	Deuteriumlampen	als	
Transferstrahlern	[25]	und	im	Bereich	der	Rönt-
genstrahlung	mithilfe	eines	Si(Li)-Detektors		

MLS ΔΦ(E) / Φ(E) (*10-3)
bei E =

Parameter Wert 1 eV 100	eV	 1000	eV

Elektronenenergie	W 600,00(6)	MeV 0,07 0,12 0,67

Magnet.	Induktion	B 1,30000(13)	T 0,07 0,04 0,27

Elektronenstrom	I	 100,00(2)	mA 0,20 0,20	 0,20	

Eff.	vert.	Divergenz	ΣY’ 44(9)	μrad 0,04 0,18 1,5

Vert.	Emissionswinkel	ψ 0(5)	μrad 0,0007 0,003 0,03

Entfernung	d 15000(2)	mm 0,27 0,26 0,17

Summe 0,35 0,40 1,7	

Bessy II ΔΦ(E) / Φ(E) (*10-3)
bei E =

Parameter Wert 1	eV 100	eV	 1000	eV

Elektronenenergie	W 1718.60(6)	MeV 0,1 0,3 1,4

Magnet.	Induktion	B 1,29932(12)	T 0,06 0,3 1,8

Elektronenstrom	I	 10,000(2)	mA 0,2 0,2 0,2

Eff.	vert.	Divergenz	ΣY’ 3,5(7)	μrad 0,06 0,2 0,4

Vert.	Emissionswinkel	ψ 0(2)	μrad 0,04 0,2 0,3

Entfernung	d 30	000(2)	mm 0,1 0,1 0,1

Summe 0,3 0,6 2,3

Tab. 1:
Beispielparame-
tersatz für die 
Berechnung der 
spektralen Strah-
lungsleistung von 
MLS und BESSy II 
nach Schwinger mit 
zugehörigen relati-
ven Unsicherheiten 
in der Bestimmung 
der Parameter.

Bild 7:
Vergleich der 
berechneten und 
mit kalibrierten 
Filterradiometern 
bei 476 nm und 
1600 nm gemes-
senen Strahlstärke 
für verschiedene 
Elektronenenergien 
der MLS.
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als	Transferdetektor	verglichen	[26].	Weiterhin	
wurde	im	Röntgenbereich	bei	6,4 keV	und	8,0 keV	
mithilfe	eines	Si(Li)-Detektors	das	primäre	Strah-
lernormal	BESSY I	mit	radioaktiven	Standards	
verglichen	[27].	Mithilfe	von	Deuteriumlampen	als	
Transfernormalen	erfolgte	ein	Vergleich	zwischen	
BESSY II	und	dem	SURF-III-Elektronenspeicher-
ring	des	NIST	[28].	An	der	MLS	wurde	ein	Ver-
gleich	bei	verschiedenen	Elektronenenergien	mit	
Filterradiometern	durchgeführt,	die	rückführbar	
auf	ein	Kryoradiometer	als	primäres	Detektornor-
mal	kalibriert	wurden	(Bild 6, 7)	[29].	Weiterhin	
wurde	an	der	MLS	für	einen	großen	Satz	von	Para-
metern	mit	verschiedenen	Elektronenenergie	und	
-strömen	die	emittierte,	gesamte	Strahlungsleis-
tung	mit	einem	Kryoradiometer	gemessen	(Bild 8)	
[30].	Für	alle	diese	Vergleiche	im	IR-,	VIS-,	UV-	
und	Röntgenbereich	zeigte	sich	eine	gute	Über-
einstimmung,	deren	Unsicherheit	nicht	durch	die	
Darstellung	der	Einheit	durch	das	Strahlernormal,	
sondern	durch	die	Vergleichsprozedur	oder	die	
verwendeten	Transfernormale	bestimmt	war.

Zusammenfassung und Anwendungen

Die	Elektronenspeicherringe	MLS	und	BESSY II	
sind	als	nationale	primäre	Strahlernormale	im	
Spektralbereich	des	Sichtbaren	bis	zur	Röntgen-
strahlung	etabliert.	Die	relative	Unsicherheit	der	
Darstellung	der	spektralen	Strahlungsleistung	
beträgt	im	überwiegenden	Teil	des	abgedeckten	
Spektralbereiches	weniger	als	0,1	%.	Die	undisper-
gierte	Strahlung	kann	zur	direkten	Kalibrierung	
von	energiedispersiven	Detektoren	wie	Reinstger-
manium	(HPGe)-,	Si(Li)-	oder	SSD-Detektoren	
genutzt	werden	oder	zur	Kalibrierung	von	wellen-

längendispersiven	Spektrographen,	wie	dies	z.	B.	
für	die	Kalibrierung	des	SPICE-Spektrographen	
[31]	der	Solar-Orbiter-Mission	vorgesehen	ist	[32].	
Mithilfe	eines	wellenlängendispersiven	Transfer-
systems	lassen	sich	darüber	hinaus	Strahlungs-
quellen	rückführbar	auf	das	jeweilige	primäre	
Strahlernormal	kalibrieren	[33].	An	der	MLS	ist	
zu	diesem	Zweck	ein	neuer	Messplatz,	der	den	
Spektralbereich	von	7 nm	bis	400 nm	abdeckt,	in	
Betrieb	gegangen	[34].
Die	hohe	Dynamik	in	der	Strahlstärke	und	die	

Möglichkeit	der	genauen	Bestimmung	erlaubt	
auch,	eine	strahlungsmesstechnische	Brücke	von	
der	klassischen	Radiometrie	zur	Einzelphotonen-
radiometrie	zu	schlagen.	In	diesem	Zusammen-
hang	wurde	z.	B.	an	der	MLS	ein	Einzelphoto-
nendetektor	rückführbar	auf	ein	Kryoradiometer	
kalibriert	[35].
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Einleitung

Quellengestützte	Radiometrie	bezeichnet	das	
messtechnische	Konzept	einer	Rückführung	radio-
metrischer	Größen	auf	standardisierte	Licht-	oder	
Strahlungsquellen.	Schon	in	der	Anfangsphase	der	
Physikalisch-Technischen	Reichsanstalt	(PTR)	am	
Ende	des 19.	Jahrhunderts	war	die	Entwicklung	
verlässlicher	Lichtquellennormale	ein	Schwer-
punkt	der	Arbeiten.	Die	Ableitung	des	Strahlungs-
gesetzes	für	Temperaturstrahler	im	Jahre 1900	
durch	Max	Planck	führte	dabei	mit	dem	Tempe-
ratur-Hohlraumstrahler	zu	der	Realisierung	des	
ersten	primären	Strahlernormals	in	der	PTR.	
Allerdings	umfasst	Hohlraumstrahlung	auch	bei	

hohen	Temperaturen	von	bis	zu	3000	K	lediglich	
den	optischen	Bereich,	d.	h.	den	der	Infrarot-(IR-),	
sichtbaren	(VIS)	und	Ultraviolett-(UV-)Strahlung.		
In	dem	angrenzenden	Vakuum-UV-(VUV-)	und	
Röntgenbereich	nutzt	die	PTB	für	quellengestützte	
Radiometrie	daher	seit 1982	die	Strahlung	von	

Elektronenspeicherringen	[1–3],	deren	spektrale	
Strahlstärke	im	Rahmen	der	klassischen	Elektro-
dynamik	mit	der	so	genannten	Schwinger-Glei-
chung	[4]	berechenbar	ist.	Derzeit	nutzt	die	PTB	
die	Elektronenspeicherringe	BESSY II	und	MLS	
als	berechenbare,	primäre,	nationale	Normale.	
An	beiden	Speicherringen	werden	Messplätze	
betrieben,	die	die	rückführbare	Kalibrierung	von	
Strahlungsquellen	in	den	Einheiten	von	spektraler	
Strahlstärke	und	-dichte	auf	das	jeweilige	nationale	
Normal	erlauben.

Kalibrierung von Strahlungsquellen

Ein	Hauptarbeitsgebiet	der	quellengestütz-
ten	Radiometrie	in	den	PTB-Laboratorien	bei	
BESSY II	und	an	der	MLS	ist	die	Kalibrierung	
anderer	Strahlungsquellen.	Dieses	geschieht	durch	
Vergleich	mit	dem	jeweiligen	primären	Normal.	
Da	die	Spektralverteilung	der	zu	vergleichenden	
Quellen	nicht	monochromatisch	ist,	müssen	

Roman Klein*, Simone Kroth, Wolfgang Paustian, Mathias Richter,  
Reiner Thornagel

Quellengestützte Radiometrie  
mit Synchrotronstrahlung

Bild 1.  
Messplatz für Quellenkalibrierung an der MLS. Links schematische Zeichnung: Der Messplatz kann entweder zur MLS oder zu der zu kalibrie-
renden Quelle hin ausgerichtet werden. Rechts: Foto mit dem Messplatz ausgerichtet zu der zu kalibierenden Quelle (Deuteriumlampe), die im 
Bild unten links zu sehen ist.
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wellenlängendispersive	Transfersysteme	als	Strah-
lungskomparatoren	verwendet	werden.	Bild 1	zeigt	
als	Beispiel	den	Messplatz	für	Quellenkalibrierung	
im	PTB-Laboratorium	an	der	MLS,	der	im	Wel-
lenlängenbereich	400 nm	>	λ	> 7 nm	eingesetzt	
werden	kann	[5, 6].	Um	diesen	großen	Spektral-
bereich	abzudecken,	stehen	sechs	Gitter,	je	drei	in	
senkrechter	(NI)-	oder	streifender	(GI)-Geometrie	
zur	Verfügung.	Verschiedene	optische	Konfigu-
rationen	für	spektrale	Teilbereiche,	d.	h.	verschie-
dene	Materialien	für	Spiegel-	und	Gitterbeschich-
tungen	sowie	der	optischen	Filter,	gewährleisten	
ein	Höchstmaß	an	spektraler	Reinheit	bei	der	
Monochromatisierung.	Dieser	Messplatz	kann	auf	
Luftkissen	so	transferiert	werden,	dass	er	entweder	
die	berechenbare	Strahlung	der	MLS	sieht	oder	
die	Strahlung	einer	zu	kalibrierenden	Strahlungs-
quelle.	In	der	Ausrichtung	des	Messplatzes	befin-
det	sich	die	jeweilige	Strahlungsquelle	im	selben	
Abstand	von	ca. 10	m.
Im	Falle	der	Messung	und	Kalibrierung	des	

Messplatzes	mit	Synchrotronstrahlung	(SR)	wird	
der	Quellpunkt	mit	einer	Ausdehnung	von	
etwa 1 mm	über	einen	ellipsoiden	Vorspiegel	im	
Verhältnis 10:1	verkleinert	in	die	Ebene	der	
Eintrittsblende	des	Monochromators	in	etwa 10	m	
Entfernung	abgebildet.	Eine	Apertur	vor	dem	
Vorspiegel	definiert	den	akzeptierten	Raumwinkel	
ΔΩSR,	sodass	sich	die	Messplatzempfindlichkeit	
s(λ)	aus	dem	Signalstrom	iSR(λ)	des	Detektors	und	
der	über	die	Schwinger-Gleichung	berechenbaren	
spektralen	Strahlstärke Iλ λSR ( ) der	Synchrotron-
strahlung	ergibt	zu:

s
i

I
λ

λ
λλ

( ) = ( )
( )
SR

SR
SR∆Ω

.		 (1)

Die	Intensität	der	Synchrotronstrahlung	wird	
dabei	über	den	gespeicherten	Elektronenstrom	
im	Sonderbetrieb	des	Speicherringes	an	das	
Niveau	der	zu	kalibrierenden	Strahlungsquellen	
angepasst.	Zur	Korrektur	von	Polarisationsef-
fekten	werden	die	Messungen	darüber	hinaus	
in	zwei	zueinander	orthogonalen	Orientierun-
gen	der	Messplatzebene	zur	Speicherringebene	
durchgeführt.	Die	auf	diese	Art	und	Weise	mit	
berechenbarer	Synchrotronstrahlung	bestimmte	
Messplatzempfindlichkeit	in	einer	festen	optischen	
Konfiguration	ist	in	der	Folge	über	Monate	hinweg	
stabil	und	kann	für	die	Kalibrierung	von	Transfer-
strahlernormalen	verwendet	werden.
Unter	Verwendung	einer	Eintrittsblende,	die	so	

groß	ist,	dass	sie	das	Abbild	der	zu	kalibrierenden	
Transferquelle	(TS)	vollständig	erfasst,	lassen	
sich	Kalibrierungen	bzgl.	spektraler	Strahlstärke		
durchführen	über:
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TS

λ λ
λ

λ
TS

TS
( ) = ( )

( )∆Ω
.		 	 	 (2)

Da	sich	am	MLS-Messplatz	Transferquelle	und	
SR-Quelle	im	selben	Abstand	befinden,	ist	
ΔΩTS = ΔΩSR.	Dabei	werden	sowohl	der	Speicher-
ring	als	auch	die	Transferquelle	als	Punktquelle	
angenommen,	was	bei	den	verwendeten	Messgeo-
metrien	gerechtfertigt	ist.	Unter	derselben	Voraus-
setzung	lässt	sich	aus	der	gemessenen	spektralen	
Strahlstärke	auch	die	für	viele	technische	Anwen-
dungen	wichtige	Größe	der	spektralen	Bestrah-
lungsstärke	in	einem	definierten	Abstand	r	zum	
Quellpunkt	berechnen:	

E
I

rλ
λλ

λTS
TS

( ) = ( )
2

.		 	 	 (3)

Betrachtet	man	dagegen	durch	Wahl	einer	kleinen	
Monochromator-Eintrittsblende	nur	einen	Teil-
bereich	des	Quellflecks	mit	der	Fläche	ΔA,	lassen	
sich	Kalibrierungen	bzgl.	der	über	diesen	Teilbe-
reich	gemittelten	spektralen	Strahldichte	realisie-
ren,	eine	Messgröße	von	eher	grundlegender	und	
quellenspezifischer	Bedeutung:

L
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s Aλ λ
λ

λ
TS TS

TS
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( )∆Ω ∆
	.		 	 	 (4)

Für	den	Spektralbereich	von	UV-Strahlung	und	
den	unmittelbar	angrenzenden	VUV-Bereich	
haben	sich	in	Industrie	und	Forschung	Deuteri-
umlampen	als	geeignete	Transferstrahlernormale	
etabliert	(Bild 2).	Mit	Strahlungsaustrittsfenstern	
aus	Quarz	bzw.	MgF2	emittieren	diese	gekapselten	
Gasentladungslampen	Strahlung	mit	Wellenlän-
gen	bis	hinab	zu	etwa	160 nm	bzw. 120 nm.	Bild 3	
zeigt	die	gemessene	spektrale	Strahlstärke	einer	
Deuteriumlampe	im	Vergleich	zu	der	berechneten	
spektralen	Strahlstärke	der	MLS.	Routinemäßig	
werden	diese	Lampen	derzeit	noch	am	Mess-
platz	bei	BESSY II	[7],	der	den	Spektralbereich	
von	40 nm	bis	400 nm	abdeckt,	im	Rahmen	von	
Dienst	leis	tungen	kalibriert.	Tabelle 1	fasst	das	
entsprechende	Unsicherheitsbudget	zusammen.	
Dass	die	Spektralverteilung	von	Synchro-

tronstrahlung	und	Deuteriumlampen	im	
UV	ähnlich	ist	in	Bezug	auf	den	Anstieg	zu	

Bild 2:
Deuteriumlampe (links) und Hohlkathodenentladungsquelle (rechts)  
als Transferstrahlernormale für UV- und VUV-Strahlung.
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kleinen	Wellenlängen	hin,	erleichtert	die	Kali-
brierung,	weil	dadurch	Probleme	durch	nicht-
lineares	Verhalten	beim	Strahlungsnachweis	
minimiert	werden.	Dieses	ist	nicht	der	Fall	bei	
der	Kalibrierung	von	Deuteriumlampen	gegen	
berechenbare	Temperatur-Hohlraumstrahlung,	
deren	Strahlungsleistung	im	UV	zu	kleinen	Wel-
lenlängen	hin	stark	abnimmt.	
Die	verschiedenen	quellengestützten	UV-

Skalen	innerhalb	der	PTB	stimmen	sehr	gut	
überein,	wie	in	Bild 4	demonstriert.	Die	hierzu	in	
den	letzten	Jahren	durchgeführten	PTB-internen	
Vergleiche	[8]	beziehen	sich	nicht	nur	auf	ver-
schiedene	Primärnormale	(BESSY I,	BESSY II,	
Hohlraumstrahler)	sondern	auch	auf	verschie-
dene	Transfernormale	(Deuteriumlampen,	
Wolfram-Bandlampen)	und	sogar	auf	verschie-
dene	radiometrische	Messgrößen	(Strahlstärke,	
Strahldichte,	Bestrahlungsstärke).	Ein	bilateraler	
Vergleich	mit	dem	NIST,	wo	der	Elektronenspei-

cherring	SURF	III	als	primäres	Strahlernormal	
genutzt	wird,	ergab	eine	gute	Übereinstimmung	
der	Skalen	[9].	Bild 5	zeigt	den	Vergleich	einer	
Deuteriumlampenkalibrierung	am	Messplatz	
bei	BESSY II	und	dem	neuen	Messplatz	an	der	
MLS [6].	Mit	dem	stark	erweiterten	Spektralbe-
reich	dieses	neuen	Messplatzes	und	der	Rück-
führung	auf	die	MLS	als	nationales	Normal,	wird	
die	hohe	Kompetenz	der	PTB	auf	dem	Gebiet	der	
Kalibrierung	von	Strahlungsquellen	im	UV	und	
VUV	weiter	ausgebaut.	Die	hohe	Flexibilität	in	
der	Wahl	der	Betriebsparameter	der	MLS	erlaubt	
die	Schaffung	optimierter	Messbedingungen	
für	die	jeweilige	Kalibrieraufgabe.	Durch	die	
freie	Wahl	der	Elektronenenergie	bei	der	MLS	
zwischen 105	MeV	und	630	MeV	lässt	sich	das	
Synchrotronstrahlungsspektrum	an	das	jeweilige	
Messproblem	anpassen,	sodass	die	Kalibrierung	
von	Strahlungsquellen	frei	von	Anteilen	höherer	
Monochromator-Ordnungen	und	Falschlicht	
auch	unterhalb	von	40 nm	möglich	ist.	

Wellenlängenbereich Spektrale Bandbreite Relative Messunsicherheit (k = 1)

Spektrale Strahldichte Spektrale Strahlstärke

115,0 nm–120,4 nm 0,8 nm 5	% 5	%

120,5 nm–122,5 nm 0,8 nm 18	% 18	%

122,6 nm–165 nm 0,8 nm 5	% 5	%

165 nm–175 nm 1,6 nm 3,5	% 3,5	%

176 nm–400 nm 1,6 nm 2,5	% 2	%

Tabelle 1:
Unsicherheits-
budgets für die 
Kalibrierung von 
Deuteriumlampen im 
PTB-Laboratorium 
bei BESSy II.

Bild 4:
Strahldichtevergleich einer Wolfram-Bandlampe: Aufgetragen ist der Quotient der 
Kalibrierung jeweils an den Elektronenspeicherringen BESSy II und MLS zu der 
Kalibrierung gegen einen Hohlraumstrahler. Die waagerechten Linien verdeutli-
chen die kombinierte relative Standardmessunsicherheit des jeweiligen Vergleichs. 
An der MLS wurde die Strahldichte mit zwei verschiedenen Eingangsaperturen 
(AP20 und AP40) gemessen.

Bild 3:
Strahlstärke der MLS (schwarz) und einer Deuteriumlampe (rot). Die MLS wurde 
bei einem Elektronenstrom von 15 μA betrieben, um eine ähnliche Strahlstärke 
wie die Deuteriumlampe zur Verfügung zu stellen.
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berechenbare	Quellen	über	einen	breiten	Spektral-
bereich	hat	die	PTB	auf	dem	Gebiet	der	Kalib-
rierung	wellenlängendispersiver	Systeme	oder	
energiedispersiver	Röntgendetektoren	mit	ihren	
Messmöglichkeiten	eine	weltweit	führende	Stel-
lung	und	liefert	Kalibrierungen	höchster	Präzision	
für	internationale	Kunden	[17].

Für	den	kürzerwelligen	Spektralbereich	als	
den	von	Deuteriumlampen	abgedeckten	stehen	
der	PTB	im	Wesentlichen	Transferquellen,	die	
auf	Edelgasemissionslinien	einer	offenen	Hohl-
kathodenentladungsquelle	(Bild 2)	basieren,	zur	
Verfügung,	die	insbesondere	im	Rahmen	wissen-
schaftlicher	Kooperationen	für	die	Kalibrierung	
von	Sonnenteleskopen	eingesetzt	werden	[10–15].	
Im	Rahmen	von	Forschungskooperationen	werden	
auch	neuartige	Quellen	kalibriert.	Bild 6	zeigt	z.	B.	
die	im	Rahmen	einer	wissenschaftlichen	Koope-
ration	mit	dem	Deutschen	Zentrum	für	Luft-	und	
Raumfahrt	(DLR)	gemessene	Strahlstärke	eine	
Gasjet-Quelle	[16].	Bei	dieser	Quelle	wird	ein	Jet	
aus	Edelgas	durch	Elektronenstoß	angeregt.	Sie	
wird	in	einem	VUV-Sonnensimulator	eingesetzt,	
der	den	erdbasierten	Test	von	Weltrauminstru-
mentierung	erlaubt.	

Kalibrierung mit direkter,  
undispergierter Strahlung

Wellenlängendispersive	Spektrometer	aber	auch	
energiedispersive	Röntgendetektoren	wie	Halblei-
terdetektoren	aus	mit	Lithium	gedriftetem	Silizium	
(Si(Li)-Detektoren)	oder	High-Purity-Germanium	
(HPGe-Detektoren)	erlauben	Synchrotronstrah-
lung	spektral	aufgelöst	nachzuweisen.	Daher	
lassen	sie	sich,	in	Analogie	zu	den	oben	beschrie-
benen	Messplätzen	für	Quellenkalibrierung,	im	
direkten	Strahl	berechenbarer	Synchrotronstrah-
lung	kalibrieren.	Die	relative	Unsicherheit	in	der	
Βerechnung	der	spektralen	Strahlungsleistung	ist	
dabei	im	Bereich	weniger 10-3	oder	darunter	[1].	
Durch	die	Nutzung	von	BESSY II	und	MLS	als	

Bild 6: 
Links: Gasjet-VUV-Quelle, bei der ein Edelgasjet (von oben nach unten) durch Elektronenstoß (von links nach rechts) angeregt wird.  
Rechts: Strahlstärke der Gasjet-VUV-Quelle, gemessen am Quellenmessplatz bei BESSy II. Die verschiedenen Farben kennzeichnen die  
verschiedenen Messplatzkonfigurationen für den jeweiligen Wellenlängenbereich und spektrale Auflösung (δλ) [16].

Bild 5: 
Spektrale Strahlstärke einer Deuteriumlampe gemessen am Quellenmessplatz bei 
BESSy II (rot) und an der MLS (grün). Unten: Quotient der beiden Kalibrierungen. 
Die gestrichelte Linie verdeutlicht die kombinierte relative Standardmessunsicher-
heit. Die roten Punkte sind über Liniengruppen gemittelte Werte.
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Bild 7	zeigt	die	Charakterisierung	eines	Silizium-
Drift-Detektors	(SDD)	an	der	MLS,	die	bei	ver-
schiedenen	Elektronenströmen	betrieben	wurde.	
Auch	hier	lassen	sich,	neben	der	Bestimmung	der	
Nachweisempfindlichkeit,	wichtige	Eigenschaf-
ten,	wie	z.	B.	Pile-up-Verhalten	durch	Variation	
des	einfallenden	Photonenflusses	untersuchen.	
Beispiele	für	die	Kalibrierung	weiterer	Röntgen-
detektoren	bei	BESSY II	sind	in	[18]	gegeben.	
Im	höherenergetischen	Spektralbereich	können	
darüber	hinaus	Messungen	an	einem	Wellenlän-
genschieber	(WLS)	[19]	durchgeführt	werden,	
der	gemeinsam	mit	der	Bundesanstalt	für	Mate-
rialforschung	und	-prüfung	(BAM)	genutzt	wird.	
Hier	ist	die	primäre	Strahlungsverteilung	deutlich	
härter	und	man	erhält	entsprechend	höhere	Zähl-
raten	bei	hoher	Energie.	Anwendung	finden	die	so	
kalibrierten	energiedispersiven	Detektoren	z.	B.	in	
der	referenzprobenfreien	Röntgenfluoreszenzana-
lyse	[20].
Durch	die	Inbetriebnahme	eines	großen	

Vakuumtanks	lassen	sich	an	der	MLS	auch	große	
Spektrographen	direkt	mit	der	berechenbaren	
Synchrotronstrahlung	charakterisieren.	Dies	
geschieht	z.	B.	im	Rahmen	von	Kooperationen	für	
Weltraum	missionen	wie	in	[15]	aufgeführt.	Für	
die	Unterdrückung	oder	Abschätzung	des	Ein-
flusses	höherer	Beugungsordnungen	ist	dazu,	wie	
oben	beschrieben,	die	Flexibilität	in	der	Wahl	der	
Elektronenenergie	sehr	wichtig.	Darüber	hinaus	
erlaubt	die	große	Dynamik	in	der	Variation	der	
Strahlstärke	die	Untersuchung	der	Linearität	der	

verwendeten	Detektionssysteme.	Oft	messen	Spek-
trographen	für	Sonnenmissionen	Emissionslinien	
hoch	geladener	Ionen,	die	sehr	unterschiedliche	
Intensitäten	haben.	Das	Intensitätsverhältnis	wie-
derum	erlaubt	Rückschlüsse	auf	sonnenphysikali-
sche	Eigenschaften.	Die	Kalibrierung	des	SPICE-
Spektrographen	der	Solar-Orbiter-Mission	wird	
auf	diese	Weise	mit	der	direkten,	berechenbaren	
Strahlung	der	MLS	erfolgen	[21].	
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Bild 7: 
Charakterisierung eines Silizium-Drift-Detektors an der MLS: Die gestrichelte Linie 
zeigt den berechneten, einfallenden Photonenfluss der primären Quelle MLS, die 
farbigen Kurven zeigen die gemessenen Spektren bei verschiedenen einfallenden 
Photonenraten, die sich über den gespeicherten Elektronenstrom variieren lassen. 
Alle Spektren sind auf den Elektronstrom von 1μA normiert. Die hellblau und rot 
gezeichneten Kurven sind mit einer geänderten Einstellung der Detektorelektronik 
(130 kcps) gemessen, die für hohe Zählraten optimiert ist.

http://profiles.spiedigitallibrary.org/summary.aspx?DOI=10.1117%2f12.2027581&Name=A.+Fludra
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Einleitung

Empfängergestützte	Radiometrie	basiert	auf	der	
Verwendung	primärer	Empfängernormale	für	
die	Messung	absoluter	Strahlungsleistungen.	In	
der	optischen	Radiometrie	haben	sich	für	diesen	
Zweck	seit	ihrer	Einführung	vor	über 100 Jahren	
[1]	elektrisch	kalibrierte	Substitutionsradiometer	
etabliert.	Diese	sind	thermische	Empfänger,	die	
auf	der	Äquivalenz	von	elektrischer	Heizung	und	
Strahlungserwärmung	eines	Hohlraumabsorbers	
basieren.	In	den 1980er-Jahren	wurde	durch	den	
Betrieb	bei	der	Temperatur	von	flüssigem	Helium	
(Kryoradiometer)	und	in	Verbindung	mit	Lasern	
die	Messunsicherheit	deutlich	reduziert	[2–7].	
Kryoradiometer	werden	von	vielen	metrologi-
schen	Staatsinstituten	zur	Darstellung	der	Skala	
der	spektralen	Empfindlichkeit	von	Photoemp-
fängern	(Detektoren)	vom	infraroten	bis	zum	
ultravioletten	Spektralbereich	genutzt,	wobei	sich	
die	kleinsten	relativen	Unsicherheiten	im	Bereich	
von	10-4	in	der	Kombination	mit	intensitätsstabi-
lisierten	Lasern	als	Strahlungsquellen	erreichen	
lassen	[8].	
In	den	Spektralbereichen	der	Vakuum-Ultra-

violett-(VUV),	Extrem-Ultraviolett-(EUV),	und	
Röntgen-Strahlung,	wo	keine	Laser	existieren,	
bietet	monochromatisierte	Synchrotronstrahlung	
aus	Speicherringen	sehr	gute	Voraussetzungen	für	
die	empfängergestützte	Radiometrie,	insbesondere	
wegen	der	breitbandigen	Abstrahlung	und	der	
dadurch	(in	Kombination	mit	geeigneten	Mono-
chromatoren)	kontinuierlichen	Durchstimmbarkeit	
der	Wellenlänge.	Im	Unterschied	zur	Laserstrah-
lung,	bei	der	typischerweise	Strahlungsleistungen	
von	einigen	Milliwatt	genutzt	werden	können,	
beträgt	die	an	Ablenkmagnetstrahlrohren	zur	Ver-
fügung	stehende	Leistung	der	monochromatisierten	
Strahlung	jedoch	höchstens 50	µW,	teilweise	auch	
weniger	als 1	µW.	Die	Stabilität	der	Synchrotron-
strahlung	ist	nicht	durch	stochastische	Schwankun-

gen	begrenzt,	sondern	durch	den	gleichmäßigen,	
annähernd	exponentiellen	Abfall	des	Elektronen-
stroms	im	Speicherring	mit	typischen	Zeitkons-
tanten	im	Bereich	einiger	Stunden.	Im	Gegensatz	
zu	diesem	so	genannten	decay mode	ist	an	vielen	
Speicherringen	(so	auch	bei	BESSY II)	heutzutage	
ein	Betrieb	im	top-up mode	möglich,	bei	dem	
der	Elektronenstrom	annähernd	(besser	als 1 %)	
konstant	gehalten	wird.	Für	das	Erreichen	kleiner	
Unsicherheiten	in	der	Strahlungsleistungsmessung	
ist	es	im	decay mode	nötig,	die	Messungen	bei	
relativ	niedrigen	Strahlungsleistungen	innerhalb	
weniger	Minuten	durchzuführen.	Deshalb	
wurden	hier	lange	Zeit	Ionisationskammern	als	
primäre	Empfängernormale	eingesetzt	[9].	Diese	
erlauben	Messungen	der	Strahlungsleistung	jedoch	
lediglich	mit	relativen	Unsicherheiten	von	einigen	
Prozent [10].
Konventionelle	Kryoradiometer	sind	nur	

nach	erheblichen	Anpassungen	für	Messungen	
mit	Synchrotronstrahlung	geeignet.	Die	PTB	
hat	in	ihrem	Laboratorium	zuerst	am	Spei-
cherring	BESSY I [11],	seit 1999	bei	BESSY II	
[12],	und	seit 2008	auch	an	der Metrology Light 
Source (MLS)	[13]	die	empfängergestützte	
Radiometrie	mit	Synchrotronstrahlung	auf	der	
Basis	von	speziell	angepassten	Kryoradiometern	
kontinuierlich	entwickelt	und	verbessert.	Inzwi-
schen	kann	diese	Technik	als	etabliert	angesehen	
werden	und	wird	mittlerweile	auch	von	anderen	
Staatsinstituten	wie	NIST	und	NMIJ	verwendet	
[14, 15].	Gestützt	auf	Kryoradiometer	als	primäre	
Empfängernormale	und	unter	Nutzung	mono-
chromatisierter	Synchrotronstrahlung	verfügt	die	
PTB	über	eine	Skala	der	spektralen	Empfindlich-
keit	vom	UV-	bis	in	den	Röntgenbereich	[16–19].	
Die	Weitergabe	der	Skala	erfolgt	durch	gegen	das	
Primärnormal	kalibrierte	Halbleiterphotodioden,	
wobei	je	nach	Spektralbereich	unterschiedliche	
Photodiodentypen	als	sekundäre	Empfängernor-
male	zum	Einsatz	kommen.		

Alexander Gottwald*, Udo Kroth, Michael Krumrey, Peter Müller, 
Frank Scholze

Empfängergestützte Radiometrie mit Kryoradiome-
tern und monochromatisierter Synchrotronstrahlung

* Dr. Alexander Gott-
wald, Arbeitsgruppe 
„UV- und VUV-
Radiometrie“, E-Mail: 
alexander.gottwald@
ptb.de



22

PTB-Mitteilungen 124 (2014), Heft 3Metrologie mit Synchrotronstrahlung, Teil I

Die PTB-Kryoradiometer für 
Synchrotronstrahlung

Die	PTB	verfügt	über	zwei	speziell	für	die	Nutzung	
mit	monochromatischer	Synchrotronstrahlung	
entwickelte	Kryoradiometer	[20–22].	Diese	
SYRES I	bzw.	II	(SYnchrotron Radiation Electrical 
Substitution Radiometer)	genannten	thermischen	
Empfänger	auf	der	Basis	eines	Hohlraumabsorbers	
werden	bei	Temperaturen	geringfügig	oberhalb	
des	Siedepunktes	von	flüssigem	Helium	betrieben.	
Beide	Systeme	sind	fensterlos	und	somit	direkt	
mit	den	Strahlrohren	für	Synchrotronstrahlung	
[23,	24]unter	Ultra-Hochvakuumbedingungen	
verbunden.	Durch	die	Verwendung	eines	metalli-
schen	Hohlraumabsorbers	erreicht	man	gegenüber	
anderen	Absorbertypen	(z.	B.	Scheibenabsorbern)	

einen	hohen	Absorptionsgrad	bei	gleichzeitiger	
effektiver	Unterdrückung	von	Sekundäreffekten	
wie	Photoemission	oder	Fluoreszenz.	Die	metalli-
schen	Absorber	haben	zwar	wegen	des	Beitrags	der	
Leitungselektronen	eine	höhere	Wärmekapazität	
als	Isolatoren,	verhindern	aber	nicht-thermische	
Energieverluste	wie	zum	Beispiel	die	Bildung	von	
Farbzentren	in	isolierenden	Absorbern	wie	Saphir.	
Bild 1	zeigt	schematisch	die	wesentlichen	

Komponenten	des	Kryoradiometers:	Bei	einem	
elektrischen	Substitutionsradiometer	wird	ein	
Strahlungsabsorber	der	Wärmekapazität	C	über	
einen	Wärmewiderstand	R	an	eine	Wärmesenke	
der	Temperatur	T	angekoppelt,	welche	mittels	
einer	elektronischen	Regelung	konstant	gehal-
ten	wird.	Die	Wärmesenke	ist	in	thermischem	
Kontakt	mit	einem	Heliumbad-Kryostaten.	Bei	
Bestrahlung	mit	der	Strahlungsleistung	Φ	erhöht	
sich	die	Temperatur	des	Absorbers	gegenüber	der	
ursprünglichen	Temperatur	um	ΔT.	Die	Zeitkons-
tante	τ = R × C	der	Temperaturänderung	ist	durch	
die	Wärmekapazität	C	des	Absorbers	und	den	
Wärmewiderstand	R	der	Ankopplung	gegeben,	die	
absolute	Temperaturänderung	(Sensitivität)	jedoch	
nur	durch	den	Wärmewiderstand	R = ΔΤ/Φ.	
Die	gleiche	Temperaturerhöhung	kann	durch	
elektrische	Heizung	herbeigeführt	werden,	d.	h.	
die	Strahlungsleistung	Φ	kann	durch	elektrische	
Heizleistung	P	substituiert	werden.	Diese	Substi-
tution	basiert	auf	der	Annahme	der	Äquivalenz	
von	elektrischer	und	Strahlungsheizung.	Grund-
sätzlich	werden	die	Radiometer	im	so	genannten	
dynamischen	Substitutionsmodus	betrieben:	Die	
Temperatur	des	Absorbers	wird	bereits	vor	der	
Bestrahlung	durch	Zuführung	elektrischer	Heiz-
leistung	P	vom	Widerstandsheizelement	auf	einen	
Wert	(T+ΔT)	konstant	eingeregelt.	Wird	nun	die	
zu	bestimmende	Strahlungsleistung	Φ	absorbiert,	
muss	die	elektrische	Heizleistung	um	genau	den	
Betrag	der	Strahlungsleistung	vermindert	werden,	
um	die	Temperatur	konstant	zu	halten	(Bild 2).	
Die	Messung	der	Strahlungsleistung	ist	damit	
rückgeführt	auf	eine	Differenzmessung	der	elekt-
rischen	Heizleistung	bzw.	der	damit	verbundenen	
elektrischen	Größen.	
Für	die	Anpassung	an	die	Bedingungen	speziell	

bei	der	Nutzung	von	Synchrotronstrahlung	sind	
gegenüber	herkömmlichen	Kryoradiometern	mit	
Hohlraumabsorbern	einige	wesentliche	Modifika-
tionen	notwendig,	insbesondere	im	Hinblick	auf	
die	Empfindlichkeit	und	zur	Unterdrückung	des	
thermischen	Strahlungsuntergrundes.	Wegen	der	
relativ	geringen	verfügbaren	Strahlungsleistungen,	
muss	der	Wärmewiderstand	R	hoch	sein,	um	eine	
hinreichende	Empfindlichkeit	im	Bereich	einiger	
zehn	mK/µW	zu	erreichen.	Gleichzeitig	muss	die	
Wärmekapazität	klein	sein,	um	eine	vertretbar	
kleine	Zeitkonstante	τ	im	Bereich	von	weniger	als	
einer	Minute	zu	erreichen.	Die	Anpassungszeit	

Bild 1:
Schematische Darstellung eines elektrischen Substitutions-Kryoradiometers mit 
dem Hohlraumabsorber-Modul

Bild 2:
Beispiel einer Strahlungsleistungsmessung mit dem Kryoradiometer SyRES II im 
Substitutionsmodus: 100 s nach Beginn der Messung fällt für 240 s die zum mes-
sende Strahlungsleistung auf den Absorber, wodurch die ursprünglich angewandte 
elektrische Heizleistung von der Regelelektronik um den Betrag der absorbierten 
Strahlungsleistung (hier: 7,778 µW) reduziert wird.
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muss	hinreichend	kurz	sein,	um	die	Änderung	
der	Strahlintensität	durch	den	monoton	abfal-
lenden	Ringstrom	im	Speicherring	geringer	als	
die	angestrebte	Messunsicherheit	zu	halten.	Zur	
Umsetzung	dieser	Anforderungen	sind	die	Hohl-
raumabsorber	der	Kryoradiometer	aus	elektro-
lytisch	geformtem	Kupfer	mit	einer	Wandstärke	
von	etwa 100 µm	gefertigt.	Um	einen	hohen	Wert	
für	den	Wärmewiderstand	in	der	Ankopplung	an	
die	Wärmesenke	zu	erreichen,	ist	der	Absorber	
an	dünnen	Nylonfäden	aufgehängt.	Die	definierte	
Wärmeankopplung	ist	durch	einen	Kupfer-	bzw.	
Konstantandraht	realisiert,	wobei	durch	Anpas-
sen	der	Länge	der	Wärmewiderstand	in	gewissem	
Rahmen	variiert	werden	kann.
Die	erreichbare	Unsicherheit	in	der	Bestimmung	

der	Strahlungsleistung	ist	durch	das	Vermögen	
des	Absorbers	begrenzt,	die	auf	ihn	treffende	
Strahlung	vollständig	zu	absorbieren	(d.	h.	eine	
Emissivität	nahe 1	zu	besitzen),	und	verlustfrei	
in	Wärme	umzuwandeln.	Während	im	UV-	und	
VUV-Spektralbereich	die	Reflexion	der	Strahlung	
an	der	Oberfläche	des	Absorbers	den	wesentli-
chen	zu	berücksichtigen	Verlustfaktor	darstellt,	
treten	im	Röntgenbereich	die	Transmissionsver-
luste	(durch	eine	nicht	ausreichende	Wandstärke)	
sowie	Fluoreszenz-	und	Streuprozesse	in	den	
Vordergrund.	Um	im	Bereich	der	Röntgenstrah-
lung	Messungen	bei	Photonenenergien	von	bis	
zu 60 keV	zu	ermöglichen,	wurde	der 40	mm	
lange,	zylinderförmige	Hohlraumabsorber,	dessen	
Wand	aus 90 µm	dickem	Kupfer	mit	einer	ca. 1 µm	
dicken	Goldschicht	besteht,	mit	einer 730 µm	
dicken	massiven	Goldplatte	als	Rückwand	
abgeschlossen,	welche	um	30°	zur	Senkrechten	
geneigt	ist	(Bild 3a)	[23].	Dieser	Absorber	wird	
im	SYRES-I-Instrument	eingesetzt	und	ermög-
licht	die	radiometrische	Rückführung	von	emp-
fängergestützten	Kalibrierungen	im	Photonen-
energiebereich	zwischen 30 eV	und	60 keV.	Das	
SYRES-II-Radiometer	hingegen	ist	dediziert	für	
den	Photonenenergiebereich	zwischen 3 eV	und	
30 eV	(entsprechend	Wellenlängen	von	400 nm	
bis	40 nm)	entwickelt	worden.	Rückplatte	und	
zylindrische	Wände	des	Hohlraumabsorbers	
haben	hierbei	eine	annähernd	gleiche	Wandstärke;	
das	Kupfer	ist	ebenfalls	mit	einer	ca. 1 µm	dicken	
Goldschicht	überzogen.	Diese	soll	eine	möglichst	
hohe	gerichtete	(spekulare)	Reflexion	erzeugen.	
Mit	einer	Länge	von	80 mm	ist	der	Hohlraum-
absorber	doppelt	so	lang	wie	der	im	Röntgenbe-
reich	verwendete.	Zusätzlich	ist	am	Eintritt	ein	so	
genannter	Retro-Reflektor	installiert,	der	aus	zwei	
mit	der	Basis	gegeneinandergesetzten	Kegelstümp-
fen	mit 30°	Schräge	und	insgesamt 9 mm	Länge	
besteht	(Bild 3b)	[16].	Durch	diese	Geometrie	
wird	ein	an	der	Rückwand	des	Absorbers	gänz-
lich	gerichtet	reflektierter	Strahl	wieder	in	den	
Hohlraum	reflektiert.	Ein	Verlassen	des	Hohlrau-

mes	ist	erst	nach	mehr	als 15	Reflexionen	an	der	
Oberfläche	möglich.	Bei	einem	angenommenen	
Reflexions	grad	von	0,4	sind	somit	die	Reflexions-
verluste	kleiner	als 10-6.	Bei	beiden	verwendeten	
Absorbern	sind	der	elektrische	Heizer	und	ein	
Germanium-Widerstandsthermometer	auf	der	
abgeschrägten	Rückwand	von	außen	angebracht.	
Um	die	Äquivalenz	von	elektrischer	Heizung	
und	Heizung	durch	Strahlung	möglichst	gut	zu	
gewährleisten,	müssen	unkontrollierte	Wärme-
flüsse	unterdrückt	werden.	Der	Strahlungsabsor-
ber	(Hohlraumabsorber)	befindet	sich	im	Hoch-
vakuum,	um	Wärmeableitung	durch	Konvektion	
auszuschließen.	Wärmestrahlung	spielt	in	diesen	
Temperaturbereichen	ebenfalls	keine	Rolle	für	den	
Wärmetransport.	Die	Zuleitungen	für	Heizer	und	
Widerstandsthermometer	bestehen	aus	supra-
leitenden	Materialien,	sodass	darin	im	Bereich	
der	Arbeitstemperaturen	kaum	Joule’sche Wärme 
erzeugt wird. Darüber hinaus ist eine inhomogene 
Temperaturverteilung durch die bei diesen tiefen 
Temperaturen hohe Wärmeleitfähigkeit des Absor-
bermaterials	minimiert.
Da	sich	die	Strahlrohre	auf	Umgebungstem-

peratur	befinden,	fällt	aus	dem	Halbraum	eine	
Infrarot-Strahlungsleistung	von	einigen	Milliwatt	
auf	den	Absorber.	Das	gesamte	Absorbermodul	
muss	daher	von	einem	gekühlten	Kryokollimator	
umgeben	sein,	um	den	Raumwinkel	für	die	ein-
fallende	Infrarotstrahlung	annähernd	auf	den	der	
Synchrotronstrahlung	zu	reduzieren.	Bei	SYRES II	
kann	darüber	hinaus	das	Absorbermodul	mit	dem	
zugehörigen	Kryostaten	unter	Vakuum	vertikal	aus	
dem	Strahlengang	gehoben	werden,	um	Messun-
g	en	mit	dem	Absorber	und	dem	zu	kalibrierenden	
Detektor	an	exakt	der	gleichen	Strahlposition	
durchzuführen.	Dadurch	wird	sichergestellt,	dass	
auf	das	primäre	Empfängernormal	und	den	zu	
kalibrierenden	Detektor	auch	exakt	die	gleiche	
Strahlungsleistung	einfällt,	unabhängig	von	Diver-
genz	und	Streulichthalo	des	Strahls.	

Bild 3:
Hohlraumabsorber der beiden SyRES-Kryoradiometer.  
(a) SyRES-I-Absorber, Länge l = 40 mm, Durchmesser d = 8 mm; oben: Foto, 
unten: simulierte Röntgenstreuung- und Fluoreszenz [23]. 
(b) SyRES-II-Absorber l = 80 mm, d = 8 mm; oben: Foto, unten: geometrischer 
Strahlengang für direkte (spekulare) Reflexion des einfallenden Strahls [16].
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Kalibrierung von 
Transferempfängernormalen

Die	im	vorigen	Abschnitt	beschriebenen	Kryo-
radiometer	werden	in	den	Laboratorien	der	
PTB	bei	BESSY II	und	an	der	MLS	als	primäre	
Empfängernormale	zur	Messung	der	spektralen	
Empfindlichkeit	von	Transferempfängernormalen	
eingesetzt	[16–19, 25–32].	Die	Kalibrierung	erfolgt	
durch	Vergleich	des	gemessenen	Photostromes	
des	Transferempfängers	mit	der	einfallenden	
Strahlungsleistung,	die	mit	dem	Kryoradiometer	
gemessen	wird.	Durch	Einsatz	monochromati-
sierter	Synchrotronstrahlung	wird	von	der	PTB	
eine	Skala	der	spektralen	Empfindlichkeit	vom	
ultravioletten	Spektralbereich	bis	in	das	Röntgen-
gebiet	dargestellt	(Bild 4,	oben).	Sie	ist	auf	je	nach	
Spektralbereich	unterschiedlichen	Empfängerty-
pen	(Halbleiterphotodioden)	abgelegt.	Die	hier	
verwendeten	Detektoren	sind	fensterlose	Halblei-
terphotodioden,	einerseits	vom	Schottky-Typ		
(PtSi-nSi-Photodioden)	[31],	andererseits	vom	
nSi-pSi-Typ	oder	Passivated-Implanted-Planar-
Silicon-Detektoren	[23].	Für	die	Wahl	der	
Detektoren	ausschlaggebend	sind	Aspekte	wie	
Bestrahlungsstabilität,	Linearität	und	Homogenität	
über	die	Detektorfläche	[30, 31].	Abhängig	vom	
Detektortyp	und	noch	wesentlicher	vom	Wel-
lenlängenbereich	und	der	daraus	resultierenden	
Instrumentierung	ergeben	sich	unterschiedliche	
Unsicherheiten	für	die	Skala	bzw.	für	die	Kalibrie-
rung	von	Transferempfängernormalen	(Tabelle 1).	
Im	UV-,	VUV-	und	weichen	Röntgenbereich	rührt	
der	größte	Beitrag	zur	Gesamtunsicherheit	von	
den	Falschlichtanteilen	der	monochromatisierten	
Synchrotronstrahlung	her.	Diese	Anteile	unter-
scheiden	sich	stark	je	nach	der	optischen	Konfi-
guration	der	Strahlrohre	in	den	Unterspektralbe-
reichen	(Filter,	Gitter,	etc.),	sodass	die	erreichbare	
Messunsicherheit	unterschiedlich	ist	und	sich	an	
den	jeweiligen	Bereichsgrenzen	auch	sprungartig	

ändert	(Bild 4	unten	und	Tabelle 1).	
Die	so	dargestellte	Skala	der	spektralen	Emp-

findlichkeit	ist	durch	interne	und	externe	Ver-
gleiche	validiert	worden.	So	wurde	SYRES II	als	
primäres	Empfängernormal	direkt	gegen	den	
Speicherring	MLS	als	primäres	Strahlernormal	
verglichen	[33,	34],	während	für	SYRES I	im	
weichen	Röntgenbereich	hierzu	der	Weg	über	
einen	energiedispersiven	Si(Li)-Detektor	als	
Transferstandard	gegangen	wurde	[35].	Weitere	
empfängergestützte	Vergleiche	wurden	durchge-
führt	gegen	ein	anderes	primäres	Detektornormal,	
eine	Freiluft-Ionisationskammer	[23]	sowie	mit	
Halbleiter-Photodioden	gegen	die	radiometrischen	
Skalen	anderer	Staatsinstitute	[36–38].
Bei	der	Weitergabe	der	Skala	tragen	auch	die	

Eigenschaften	der	Detektoren,	insbesondere	
die	Homogenität	der	Empfindlichkeit	über	die	
Detektorfläche,	wesentlich	zur	Unsicherheitsbilanz	
bei.	Die	Bestrahlungsstabilität	und	allgemeine	
Alterung	der	Transferdetektoren	stellt	ein	prin-
zipielles	Problem	bei	der	Weitergabe	der	Skala	
dar	und	hängt	dabei	nicht	nur	vom	Detektortyp,	
sondern	auch	von	der	Wellenlänge	und	Leistung	
der	einfallenden	Strahlung	ab.	Die	Alterung	eines	
Detektors	betrifft	dabei	sowohl	die	Homogenität	
als	auch	die	spektrale	Empfindlichkeit	[39, 40].	Als	
besonders	relevant	zeigt	sich	hierbei	die	Alterung	
von	Halbleiter-Photodioden	im	Wellenlängenbe-
reich	des	VUV,	speziell	bei	Wellenlängen	zwischen	
etwa 50 nm	und	150 nm	[41, 42].	Die	Ursache	
dafür	liegt	in	der	hohen	Strahlungsabsorption	
aller	Materialien	in	diesem	Wellenlängenbereich,	
sodass	die	Eindringtiefe	der	Strahlung	nur	wenige	
Nanometer	beträgt.	Die	gesamte	Energie	der	
auftreffenden	Photonen	wird	somit	in	der	dünnen	
Deckschicht	des	Empfängers	absorbiert.	Dies	
bedeutet	einerseits,	dass	die	Qualität	der	Deck-
schicht	(Gleichförmigkeit,	Fehlen	von	Strukturfeh-
lern)	wesentlich	die	Eigenschaften	des	Detektors	
bestimmt,	andererseits,	dass	diese	Deckschicht	

Größe Relative Standardmessunsicherheit der spektralen Empfindlichkeit (k = 1) / %

Photonenenergie 4 eV (NIM) 95 eV (SX700) 5 keV (FCM) 15 keV (BAMline)

Strahlungsleistung 0,14 0,11 0,13 0,13

Messsignal	(Photostrom) 0,10 0,10 0,10 0,20

Kalibrierfaktor	des	Elektrometers 0,03 0,06 0,01 0,01

Wellenlängen 0,02 0,01 0,01 0,02

Spektrale	Bandbreite 0,008 0,001 0,001 0,001

Streulicht,	Falschlicht 0,15 0,2 <0,001 <0,001

Spektrale Empfindlichkeit 0,25 0,26 0,17 0,25

Tabelle 1:
Zusammenstel-
lung wesentlicher 
Unsicherheitsbeiträge 
für die Bestimmung 
der spektralen 
Empfindlichkeit einer 
Photodiode gegen 
ein Kryoradiometer 
bei vier ausgesuchten 
Photonenenergien 
an den benannten 
Strahlrohren [24]. 
Angegeben ist jeweils 
die Standard-Mess-
unsicherheit.
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starken	Alterungsprozessen	durch	Bestrahlungs-
schäden	ausgesetzt	ist.	Von	den	Alterungspro-
zessen	zu	unterscheiden	sind	Veränderungen	der	
spektralen	Empfindlichkeit	durch	Verunreinigung	
der	Detektoroberflächen.	Insbesondere	werden	
bei	einer	genügend	hohen	Energie	der	Photonen	
(größer	als	ca.	10 eV,	entsprechend	Wellenlängen	
kleiner	als 120 nm)	Sekundärelektronen	aus	der	
Detektoroberfläche	ausgelöst,	deren	kinetische	
Energie	ausreicht,	um	oberflächenabsorbierte	
Kohlenwasserstoffe	chemisch	aufzubrechen	und	
so	eine	stetig	aufwachsende,	stark	absorbierende	
Kohlenstoffschicht	zu	erzeugen.	
Silizium-Photodioden	finden	weite	Anwendung	

als	radiometrische	Sekundärnormale.	Aufgrund	
der	fortgeschrittenen	Herstellungstechniken	
können	diese	Photodioden	in	ihrer	spektralen	
Empfindlichkeit	den	theoretisch	maximalen	
Wert	erreichen.	Ein	natürliches	Oxidwachstum	
ist	bei	Silizium	allerdings	unvermeidbar,	daher	
wird	grundsätzlich	ein	technisch	erzeugtes,	ggf.	
nitridiertes	Oxid	als	Deckschicht	zur	Passivierung	
aufgebracht.	Photodioden	für	den	sichtbaren	und	
nahen	UV-Spektralbereich	können	dabei	sogar	
dicke	(einige 10 nm	bis	100 nm)	Oxidschichten	
mit	Antireflexionseigenschaften	haben.	Für	die	
noch	kürzerwelligen	Bereiche	sind	allerdings	
nur	Diodentypen	mit	ultradünnen	(wenige nm)	
Passivierungsschichten	geeignet,	damit	überhaupt	
noch	genügend	Elektron-Loch-Paare	in	der	Verar-
mungszone	erzeugt	werden,	welche	dann	zu	einem	
messbaren	Signal	führen.	Die	Oxid-Passivie-
rungsschicht	selbst	ist	elektrisch	nicht-leitend.	Die	
Strahlung	führt	durch	den	(äußeren)	Photoeffekt	
zu	einer	elektrischen	(positiven)	Aufladung	der	
Deckschicht	im	Bereich	der	Bestrahlung,	wodurch	
die	Empfindlichkeit	der	Photodiode	verändert	
wird.	Die	Verwendung	einer	Metallsilizid-Deck-
schicht	anstelle	des	Oxids	zur	Passivierung	schafft	
hier	zwar	Abhilfe	[43],	reduziert	aber	die	spektrale	
Empfindlichkeit	im	relevanten	Spektralbereich	um	
beinahe	eine	Größenordnung	wegen	der	höheren	
Absorption	in	der	Deckschicht.	Schottky-Photodi-
oden	(mit	Platinsilizid	als	metallischem	Kontakt)	
[31]	erweisen	sich	zwar	gegenüber	Bestrahlung	
als	sehr	unempfindlich,	ihre	elektrischen	Eigen-
schaften	(niedriger	Innenwiderstand)	machen	sie	
jedoch	nur	eingeschränkt	geeignet	zur	Messung	
kleiner	Photoströme.	Dioden	mit	unterschiedli-
chen	Implantat-Ionen	(z.	B.	Phosphor,	Arsen	oder	
Bor)	und	-Profilen	sind	zwar	im	Prinzip	schon	
seit	Langem	bekannt	[44],	allerdings	erzeugen	
herkömmliche	Implantierungstechniken	keine	
genügend	schmalen	Verarmungszonen.	Erst	seit	
einigen	Jahren	können	entsprechende	Techni-
ken	in	Halbleiterlaboratorien	beherrscht	werden,	
sodass	Photodioden	für	den	VUV-Spektralbereich	
mit	hoher	Empfindlichkeit	bei	gleichzeitig	hoher	
Bestrahlungsbeständigkeit	verfügbar	werden	[45].	

Neben	den	auch	intern	als	Transferstandards	
verwendeten	Halbleiter-Photodioden	werden	auch	
andere	Strahlungsempfängertypen	kalibriert,	so	
zum	Beispiel	Vakuum-Photokathoden,	Photomul-
tiplier	und	Bolometer	[46].	Auch	ortsaufgelöste	
Kalibrierungen	von	bildgebenden	Detektoren,	
wie	zum	Beispiel	Charged Coupled Devices	(CCD)	
[47]	oder	Sensoren	mit	einzeln	auslesbaren	Pixeln	
(Active Pixel Sensors,	APS	[48])	sind	möglich.	
Für	die	Messung	von	hochintensiver,	gepulster	
Strahlung	von	Freie-Elektronen-Lasern	wurden	
auch	speziell	entwickelte,	auf	der	atomaren	
Photo	ionisation	von	(Edel-)Gasen	beruhende	
Detektoren	rückführbar	auf	ein	Kryoradiometer	
kalibriert [49, 50].

Bild 4:
Die PTB-Skala der spektralen Empfindlichkeit, wie sie durch den Einsatz mono-
chromatisierter Synchrotronstrahlung und elektrischer Substitutions-Kryoradiome-
ter dargestellt wird, und auf je nach Photonenenergiebereich verschiedenen (hier 
nicht einzeln hervorgehobenen) Silizium-Halbleiterphotodioden abgelegt ist (oben), 
sowie die zugehörigen relativen Standard-Messunsicherheiten in der Weitergabe 
(Kalibrierung von Transfernormalen). Die Abkürzungen bezeichnen die Spektral-
bereiche der verschiedenen verwendeten Strahlrohre [24], vgl. Tabelle 1.
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Seit	den	frühen	Tagen	der	Forschung	mit	Syn-
chrotronstrahlung	[1]	wurden	die	entsprechen-
den	beschleunigerbasierten	Strahlungsquellen	
stetig	weiterentwickelt	[2].	Bei	der	so	genannten	
dritten	Generation	wird	seit	den 1990er-Jahren	
der	Betrieb	von	Insertion Devices	in	den	geraden	
Strecken	von	Speicherringen	optimiert,	ins-
besondere	von	Undulatoren,	die	hochbrillante	
Strahlung	variabler	Polarisation	emittieren	[3–6].	
Neueste	Entwicklungen	zielen	darauf	ab,	durch	
optimierte	Beschleunigerstrukturen	Strahlungs-
pulse	mit	weniger	als 1	ps	Dauer	zu	erzeugen,	
zum	Beispiel	mit	Freie-Elektronen-Lasern	(FELs)	
für	zeitaufgelöste	Experimente	zu	sehr	schnellen	
chemischen	Prozessen.	Von	den	derzeit	laufenden	
FEL-Anlagen,	FLASH	in	Hamburg	[7],	FERMI	in	
Trieste	[8],	LCLS	in	Stanford	[9]	sowie	SCSS [10]	
und	SACLA	[11]	in	Japan,	basieren	alle	außer	
FERMI	auf	dem	Prinzip	der	Self-Amplified Stimu-
lated Emission	(SASE).	Dabei	werden	zunächst	
sehr	kurze	Elektronenpakete	mit	relativistischen	
Energien	in	einem	Linearbeschleuniger	erzeugt,	
wo	im	Vergleich	zu	Ringbeschleunigern	eine	
deutlich	bessere	Elektronenstrahlfokussierung	
möglich	ist.	Dadurch	ist	die	in	einem	nachgeschal-
teten	Undulator	erzeugte	Undulatorstrahlung	so	
brillant,	dass	eine	signifikante	elektromagnetische	
Rückkopplung	mit	den	Elektronen	erfolgt.	Dieses	
führt	zu	einer	Mikrostrukturierung	der	Elektro-
nenpakete	mit	der	Periode	der	Strahlungswellen-
länge	und	zu	einer	um	viele	Größenordnungen	
verstärkten,	vollständig	kohärenten	Emission	
von	FEL-Strahlung.	Mittlerweile	werden	damit	
Photonenenergien	zwischen	20 eV	und	20 keV	
erreicht	–	bei	Pulsenergien	bis	zu	einigen	mJ.	
Pulsdauern	zwischen 10	fs	und	500	fs	führen	dabei	
zu	Strahlungsleistungen	von	mehr	als 10	GW	in	
einem	Puls.	
Da	in	einem	FEL-Puls	von	weniger	als 1	ps	

Dauer	etwa	so	viele	Röntgenphotonen	zur	Verfü-
gung	stehen	wie	bei	Synchrotronstrahlung	in	einer	

Sekunde,	können	FEL-Experimente	pulsaufgelöst	
durchgeführt	werden.	Das	SASE-Prinzip	impliziert	
allerdings	starke	Puls-zu-Puls-Schwankungen,	ins-
besondere	der	Intensität	bzw.	Pulsenergie,	was	eine	
Echtzeit-Photonendiagnostik	erforderlich	macht.	
Die	Entwicklung	und	Charakterisierung	entspre-
chender	Detektionssysteme	hat	die	PTB	von	Anfang	
an	begleitet	[12].	Für	FLASH	in	Hamburg,	der	
weltweit	ersten	SASE-FEL-Anlage	mit	einem	Nutz-
erbetrieb,	wurden	in	Kooperation	mit	dem	Deut-
schen	Elektronen-Synchrotron	DESY	in	Hamburg	
und	dem	Ioffe-Institut	in	St. Petersburg	so	genannte	
Gas-Monitor-Detektoren	(GMDs)	konzipiert	und	
am	Ausgang	des	Lasers	vor	dem	Experimentier-
bereich	fest	installiert	[13].	Diese	basieren	auf	der	
Photoionisation	von	Gasen	und	dem	Nachweis	der	
erzeugten	Photoionen	und	-elektronen.	In	Bild 1	ist	
ein	entsprechendes	System	dargestellt.	Bei	typi-

Mathias Richter*, Alexander Gottwald, Michael Krumrey

Metrologie für Röntgenlaser

Bild 1: 
Schema eines Gas-Monitor-Detektors (GMD) bei FLASH für die Echtzeit-Messung 
von FEL-Intensität und -Strahllage. Oben links ist die Anzeige im FLASH-Kontroll-
system für die mit einem GMD gemessenen Pulsenergien eines Pulszuges darge-
stellt (blau: Werte für den aktuellen Pulszug; gelb: maximale Werte der Pulszüge 
ab Start der Anzeige; grün: Mittelwerte der Pulszüge ab Start der Anzeige) [13].
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schen	Gasdrücken	im	Bereich	zwischen 10-2 Pa	
und	10-3	Pa	liegt	die	Detektortransmission	von	
FEL-Strahlung	für	die	Experimente	bei	über 99	%.	
Die	Detektoren	wurden	vor	dem	Einbau	im	PTB-
Laboratorium	bei	BESSY II	[14]	gegen	kalibrierte	
Photodioden	rückführbar	auf	ein	Kryoradiometer	
als	primäres	Detektornormal	kalibriert	[15].	Sie	
liefern	daher	kontinuierlich	absolute	Information	
über	Pulsenergien	mit	relativen	Unsicherheiten	
im	Bereich	von	±15	%.	Darüber	hinaus	lässt	sich	
über	die	Verwendung	von	geteilten	Nachweise-
lektroden	auch	die	FEL-Strahllage	messen	[13].	
Weiterentwickelte	Versionen	des	GMD	eignen	sich	
auch	für	den	mobilen	Einsatz,	zum	Beispiel	um	die	
Strahlung	von	High-Harmonic-Generation	(HHG)	
quantitativ	nachzuweisen	[16]	oder	für	Messun-
gen	an	anderen	FELs	[17, 18].	Für	den	härteren	
Röntgenbereich	bis	hin	zu	Photonenenergien	
im	Bereich	von	20 keV	wurde	dabei	eine	Option	
der	Signalverstärkung	durch	den	Einsatz	offener	
Multiplier	entwickelt,	um	die	dort	um	Größenord-
nungen	geringeren	Photoionisationsquerschnitte	
zu	kompensieren.

Ein	wichtiger	Aspekt	bei	den	Messungen	mit	
DESY-PTB-GMDs	an	inzwischen	sämtlichen	sich	
in	Betrieb	befindlichen	FELs	bestand	in	der	Vali-
dierung	des	Mess-	und	Kalibierverfahrens.	Sowohl	
bei	niedrigen	Photonenenergien	im	Bereich	zwi-
schen	20 eV	und	25 eV	[17]	als	auch	im	Röntgen-
bereich	zwischen 4 keV	und	14 keV	[18]	fanden	
dazu	an	den	japanischen	FEL-Anlagen	SCSS	und	
SACLA	radiometrische	Vergleiche	mit	einem	
Kryoradiometer	des	japanischen	Metrologie-
Instituts	AlST/NMIJ	statt,	bei	denen	eine	sehr	gute	
Übereinstimmung	im	Rahmen	der	kombinierten	
Messunsicherheiten	erzielt	wurde.	Insbesondere	
nicht-lineare	Prozesse	wie	Multiphotonen-Ioni-
sation	können	die	GMD-Messungen	an	einem	
FEL	gegenüber	der	Kalibrierung	mit	Synchro-
tronstrahlung	grundsätzlich	beeinflussen,	wo	die	
Photonenanzahl	eines	einzigen	FEL-Pulses	auf 108	
bis	109	Pulse	verteilt	ist.	Daher	wurden	bei	FLASH	
auch	mit	fokussierter	FEL-Strahlung	systematisch	
und	quantitativ	die	nicht-linearen	Einflüsse	auf	
die	Photoionisation	untersucht	[19–21],	die	sich	
dabei	jedoch	außerhalb	von	Fokalbereichen	mit	
Bestrahlungsstärken	unterhalb	von	1012	W/cm2	als	
vernachlässigbar	erwiesen	haben.		
Bild 2	zeigt	den	experimentellen	Aufbau	eines	

solchen	Photoionisationsexperimentes,	bei	dem	
ein	sphärischer	EUV-Multilayer-Spiegel	[22]	
in	Rückreflexionsgeometrie	einen	Mikrofokus	
erzeugt.	In	der	Wechselwirkungszone	eines	
Ionen-Flugzeitspektrometers	lassen	sich	damit	bei	
einer	Photonenenergie	von	93 eV	Bestrahlungs-
stärken	von	bis	zu 1016	W/cm2	erzeugen,	wobei	
die	einfallende	unfokussierte	Strahlung	für	das	
Experiment	ausgeblendet	wird.	Spiegel	und	Fokus	
können	entlang	der	Strahlachse	verschoben	und	
damit	Strahlquerschnitt	und	Bestrahlungsstärke	
für	das	Experiment	in	definierter	Weise	variiert	
werden.	Bild 3	zeigt	eine	entsprechende	Serie	von	
Ionen-Flugzeitspektren	für	Xenon	[21],	aus	denen	
sich	die	jeweilige	Verteilung	der	bei	der	Photoio-
nisation	erzeugten	Ladungszustände	ablesen	lässt.	
Während	das	bei	2,5	·	1012	W/cm2	aufgenommene	
Spektrum	mit	den	Ladungszuständen	Xe1+,	Xe2+	
und	Xe3+	im	Wesentlichen	der	Einzelphotonen-
Ionisation	von	Xenon	aus	der 5p-	bzw. 4d-Schale	
mit	anschließendem	Auger-Zerfall	entspricht,	
sind	die	höheren	Ladungszustände	bei	höheren	
Bestrahlungsstärken	das	Ergebnis	nicht-linearer	
Multiphotonen-Prozesse.	Über	die	Ionisations-
mechanismen	insbesondere	für	die	sehr	hohen	
Ladungen	bis	hin	zu	Xe+21	ist	in	den	letzten	Jahren	
eine	heftige	Debatte	entbrannt	[21, 23–28],	
und	die	Xenon-Arbeit	wurde	Ausgangspunkt	
zahlreicher	weiterer	Studien,	auch	eigener	in	
Kooperation	mit	verschiedenen	Arbeitsgruppen.	
Diese	beziehen	sich	auf	Vergleiche	zwischen	
unterschiedlichen	Edelgasen	[24, 29]	mit	Elektro-
nenspektroskopie	[30]	sowie	auf	Messungen	bei	

Bild 3: 
Ionen-Flugzeitspektren von Xenon aufgenommen bei einer Photonenenergie von 
93 eV und verschiedenen Bestrahlungsstärken [21].

Bild 2: 
Schema eines 
Gasphasen-Photo-
ionisationsexperi-
mentes bei FLASH 
mit einem Ionen-
Flugzeitspektrometer 
(Ion Time-of-Flight 
(TOF) Spectro-
meter) im Fokus 
eines sphärischen 
Multilayer-Spiegels.
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unterschiedlichen	FEL-Pulsdauern	[28, 31].	
Nicht-lineare	Prozesse	bei	der	Photoionisation	

von	Gasen	wurden	auch	für	weitergehende	FEL-
Photonendiagnostik	genutzt.	Um	zum	Beispiel	
Information	über	die	Größe	von	Mikrofokussen	
zu	erhalten,	wurde	der	Effekt	ausgenutzt,	dass	
ein	einzelner	FEL-Puls	einen	signifikanten	Anteil	
der	atomaren	Targets	im	Fokalbereich	durch	
Photoionisation	entvölkern	kann.	Dadurch	steigt	
das	Ionisationssignal	selbst	für	Einzelphotonen-
Prozesse	nicht	mehr	linear	mit	der	Pulsintensität	
an,	sondern	geht	in	Sättigung,	woraus	sich	der	
FEL-Strahlquerschnitt	auswerten	lässt	[32].	Die	
Zweiphotonen-Doppelionisation	von	Helium	ist	
dagegen	zum	Beispiel	per	se	ein	nicht-linearer	
Prozess,	der	quadratisch	mit	der	Bestrahlungs-
stärke	anwächst	[20, 25],	woraus	die	FEL-Puls-
dauer	bestimmt	werden	kann	[33].	
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Einleitung 

Die	Erdatmosphäre	absorbiert	den	kurzwelligen	
Teil	des	elektromagnetischen	Spektrums,	begin-
nend	im	Spektralbereich	des	Ultraviolett	(UV)	
bis	in	den	Bereich	der	Röntgenstrahlung.	Was	für	
das	Leben	auf	der	Erde	einerseits	ein	wichtiger	
Schutz	ist,	erschwert	andererseits	die	Erforschung	
des	Weltraums:	Messungen	der	Emission	stellarer	
Objekte	in	diesem	Spektralbereich	können	nur	
außerhalb	der	Erdatmosphäre	vorgenommen	
werden.	Dabei	ist	dieser	Teil	des	Spektrums	von	
elementarer	Bedeutung,	nicht	nur	für	die	Beob-
achtung	und	das	Verständnis	astro-	und	solar-
physikalischer	Prozesse,	sondern	auch	wegen	der	
intensiven	Wechselwirkung	mit	der	äußeren	Erd-
atmosphäre	und	der	entsprechenden	klimatologi-
schen	und	atmosphärenchemischen	Bedeutung.
Um	verlässliche	und	vergleichbare	Messungen	

weltraumbasierter	Instrumente	zu	gewährleisten,	
müssen	diese	sorgfältig	charakterisiert	und	auf	
radiometrische	Normale	rückgeführt	werden.	
Seit	nunmehr	über 20	Jahren	hat	sich	die	PTB	im	
Rahmen	zahlreicher	Forschungskooperationen	
mit	externen	Partnern	eine	weltweite	Spitzenpo-
sition	in	der	Charakterisierung	von	Weltraumin-
strumentierung	mit	Synchrotronstrahlung	in	den	
Spektralbereichen	vom	UV	bis	zum	Röntgenbe-
reich	erarbeitet.	Mit	unterschiedlichen	Techni-
ken	wurde	eine	Reihe	von	Missionen	–	mit	dem	
Schwerpunkt	Sonnenradiometrie	–	radiometrisch	
unterstützt.	Ein	weiterer	Schwerpunkt	ist	speziell	
im	Röntgenbereich	die	Charakterisierung	abbil-
dender	röntgenoptischer	Elemente,	wofür	ein	
eigener	Strahlrohrzweig	durch	die	europäische	
Weltraumagentur	ESA	beauftragt	wurde.	Bild 1	
gibt	eine	Auswahl	von	Instrumenten,	die	durch	
die	PTB	unter	Nutzung	von	Synchrotronstrahlung	
charakterisiert	bzw.	kalibriert	wurden.	Farblich	
unterschieden	sind	dabei	Instrumente,	bei	denen	
quellengestützte	(gelb)	[1]	bzw.	empfängerge-
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Bild 1: 
Übersicht der 
Kalibrierungen von 
Raumfahrtinstru-
menten bei der PTB 
unter Nutzung von 
Synchrotronstrah-
lung. Quellengestütz-
te Kalibrierungen [1] 
sind gelb, empfän-
gergestützte Kalibrie-
rungen [2] sind blau 
unterlegt.
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stützte	(blau)	[2]	Methoden	zur	Verwendung	
kamen.	Beginnend	mit	der	Bereitstellung	und	
Kalibrierung	von	Transfernormalen	für	das Solar 
and Heliospheric Observatory	(SOHO)	in 1994 [3]	
wurden	Methoden	und	Instrumentierung	kon-
tinuierlich	weiterentwickelt.	Seit 2013	steht	an	
der	Metrology Light Source	(MLS)	ein	dedizierter	
Vakuumtank	zur	Kalibrierung	von	Fluginstrumen-
ten	mit	bis	zu 1,20	m	Länge	und	100	kg	Masse	zur	
Verfügung	(Bild 2),	der	erstmals	zur	Kalibrierung	
der	Spektrometer	des	in 2017	startenden	Solar 
Orbiter	(SolO)	eingesetzt	wird,	der	direkten	Nach-
folgemission	für	SOHO.

Quellengestützte Kalibrierung von Spektro-
graphen für die Sonnenradiometrie

Die	quellengestützte	Kalibrierung	von	Weltraum-
Spektrographen	kann	entweder	direkt	mit	der	
berechenbaren,	primären	Strahlung	des	Elektro-
nenspeicherrings	oder	mithilfe	von	Transferstrah-
lungsquellen	erfolgen,	die	ihrerseits	rückführbar	
auf	den	Elektronenspeicherring	als	primäres	
Strahlernormal	kalibriert	sind.	Eine	Kalibrierung	
mit	der	ersten	Methode	muss	zwangsläufig	am	Ort	
des	Elektronenspeicherrings	erfolgen,	sodass	dort	
die	nötige	Infrastruktur	(z.	B.	eine	entsprechende	
Vakuumkammer,	Reinraum-Umgebung	etc.)	
vorhanden	sein	muss.	Die	MLS	stellt	mit	ihren	
flexiblen	Betriebsmodi	eine	ideale	Quelle	für	diese	
Aufgabe	dar.	So	lässt	sich	die	spektrale	Strahlstärke	
über	einen	weiten	Bereich	durch	entsprechende	
Anpassung	des	Elektronenstromes	variieren.	Dies	
erlaubt	z.	B.	Untersuchungen	zur	Linearität	und	
zum	Sättigungsverhalten	im	Ansprechverhalten	
des	Spektrometers.	Durch	Anpassung	der	Elek-
tronenenergie	lässt	sich	der	spektrale	Verlauf	der	
Strahlung	verändern.	An	der	MLS	kann	die	Elek-
tronenenergie	vom	Nominalwert	von	630	MeV	
bis	ca. 105	MeV	reduziert	werden,	sodass	kürzere	
Wellenlängen,	die	ggf.	zu	höheren	Beugungsord-
nungen	im	zu	kalibrierenden	Spektrographen	
führen	würden,	erheblich	unterdrückt	werden.	Ein	
Vorteil	der	direkten	Kalibrierung	ist,	dass	auf	den	
„Umweg“	der	Transferquellen	verzichtet	werden	
kann	und	sich	so	im	Prinzip	kleinere	Unsicherhei-
ten	erreichen	lassen.	Auch	ist	die	Kalibrierung	bei	
allen	Wellenlängen	möglich,	da	die	Synchrotron-
strahlung	ein	kontinuierliches	„weißes“	Spekt-
rum	liefert.	Schließlich	lassen	sich	auch	große	
Eingangsaperturen	der	Instrumente	ausleuchten.	
Beachtet	werden	muss	aber,	dass	die	Synchrotron-
strahlung	hochgradig	polarisiert	ist,	sodass	ggf.	
zwei	Kalibrierungen	unter	zwei	um	90°	verschie-
denen	Orientierungen	senkrecht	zur	einfallenden	
Strahlung	erfolgen	müssen.	Auch	können	auf-
grund	des	weißen	Spektrums	bei	Verwendung	von	
Gitterspektrographen	höhere	Beugungsordnungen	
auftreten,	die	durch	geeignete	Methoden	unter-

drückt	werden	müssen.	Ein	Beispiel	dazu	ist	die	
Kalibrierung	des	Spektrographen	SPICE	(SPectral 
Imaging of Coronal Environment)	[4]	der	Solar-
Orbiter-Mission.	Der	Spektrograph	arbeitet	in	
diversen	Wellenlängenabschnitten	im	Spektralbe-
reich	von	ca. 45 nm	bis	110 nm.	Mit	der	Synchro-
tronstrahlung	lässt	sich	die	volle	Eingangsapertur	
von	43,5	mm	mal 43,5	mm	ausleuchten,	was	mit	
den	vorhandenen	Transferstrahlern	nicht	möglich	
wäre.	Für	die	Kalibriering	des	Wellenlängenab-
schnittes	um	100 nm	kann	die	Kalibrierung	bei	
einer	reduzierten	Elektronenenergie	bei	150	MeV	
erfolgen.	Dadurch	lässt	sich	das	Intensitätsverhält-
nis	von	50-nm-Photonen	zu 100-nm-Photonen	
um	ca.	zwei	Größenordnungen	senken,	im	Ver-
gleich	zum	Betrieb	der	MLS	bei	Nominalenergie,	
und	mögliche	höhere	Beugungsordnungen	in	ihrer	
Intensität	stark	reduzieren.	
Herausragende	Beispiele	für	die	Kalibrie-

rung	mit	von	der	PTB	zur	Verfügung	gestellten	
Transferstrahlerquellen	stellten	die	Kalibrierung	
der	Spektrographen	CDS	(Coronal Diagnostic 
Spectrometer)	[5]	und	SUMER	(Solar Ultraviolet 
Measurement of Emitted Radiation)	[6]	der	SOHO-
Mission	dar.	Deren	Kalibrierung	erfolgte	in	den	
jeweiligen	Instituten	der	Instrumentenentwickler	
(für	SUMER	am	Max-Planck-Institut	für	Sonnen-
systemforschung,	MPS,	und	für	CDS	am	Ruther-
ford Appleton Laboratory,	RAL).	Die	Kalibrierung	
der	SOHO-Spektrographen	wurde	später	mehr-
mals	mithilfe	der	NASA-Höhenforschungsrakete	
SERTS	(Solar EUV Rocket Telescope and Spectro-
graph)	validiert,	deren	Kalibrierung	wiederum	am	
RAL	in	Kooperation	mit	der	PTB	durch	Einsatz	
der	CDS-Strahlungsquelle	erfolgte.	Viele	weitere	
Beispiele	für	die	quellengestützte	Kalibrierung	von	

Bild 2: 
Großer Vakuumtank zur Kalibrierung von Weltrauminstrumentierung an der 
MLS. Zum Be- und Entladen steht der Tank in einer entsprechenden Reinraum-
Umgebung.
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Spektrometern sind	in	Bild 1	aufgeführt.	Dabei	
wurden	die	SUMER-Quelle,	die	CDS-Quelle	oder	
kalibrierte	Deuteriumlampen	als	Transferstrahler	
verwendet.
Die	oben	genannten	SUMER-	und	CDS-Trans-

ferquellen	basieren	auf	einer	Hohlkathodenent-
ladung.	Die	Hohlkathode	muss	nach	einigen 10	
Stunden	Betriebsdauer	gewartet	werden,	d.	h.	
die	Kathode	getauscht	und	die	Anode	gereinigt	
werden.	Eine	Kalibrierung	mithilfe	von	Transfer-
quellen	im	PTB-Labor	statt	im	Heimatlabor	des	
Instrumentenentwicklers	bietet	die	Möglichkeit	
der	zeitnahen	Rekalibrierung	der	Transferquelle	
nach	der	Wartung,	wodurch	sich	die	mit	Trans-
ferquellen	erreichbaren	Kalibrierunsicherheiten	
substanziell	verbessern	lassen.	Bild 3	gibt	einen	
Eindruck	von	dem	Bereich	des	Labors	an	der	MLS	
mit	den	Strahlrohren	bzw.	Messplätzen	M2a	und	
M2b	[7],	der	für	quellengestützte	Radiometrie	
genutzt	wird.

Empfängergestützte Charakterisierung von 
Weltrauminstrumentierung 

Neben	der	quellengestützten	Radiometrie	[1],	bei	
der	der	Speicherring	als	berechenbares	primäres	
Strahlernormal	dient,	wird	auch	die	empfängerge-
stützte	Radiometrie	mit	Synchrotronstrahlung	[2]	
an	den	verschiedenen	entsprechenden	Strahlrohren	
bei	BESSY II	und	der	MLS	[7]	zur	Charakterisie-
rung	und	Kalibrierung	von	Instrumenten	und	Kom-
ponenten	für	Weltraumissionen	eingesetzt.	Radio-
metrische	Größen	werden	hierbei	rückgeführt	auf	
elektrisch	kalibrierte	Kryoradiometer	als	primäre	

Empfängernormale	zur	Messung	absoluter	Strah-
lungsleistungen	monochromatisierter	Synchrotron-
strahlung.	Wie	im	optischen	Spek	tralbereich	haben	
sich	mittlerweile	auch	im	Be	reich	von	UV-,	VUV-	
und	Röntgenstrahlung	Halb	leiterphotodioden	als	
die	entsprechenden	Transferempfängernormale	eta-
bliert.	Vorhandene,	kommerziell	erhältliche	Halblei-
terphotodioden	ver	mögen	jedoch	den	Ansprüchen	
für	die	eigentlichen	Detektionssysteme	in	diesen	
kurzwelligen	Spektralbereichen	nicht	in	jeder	Hin-
sicht	gerecht	zu	werden.	Allgemein	werden	an	die	
Strahlungsempfänger	hohe	Anforderungen	an	die	
spektrale	Empfindlichkeit	und	insbesondere	an	die	
Strahlungsbeständigkeit	gestellt.	Im	Einsatzbereich	
der	Weltrauminstrumentierung	umfasst	dies	nicht	
nur	die	Beständigkeit	gegen	die	Intensität	der	zu	
detektierenden	Strahlung,	sondern	insbesondere	
auch	gegen	Partikelbestrahlung	(z.	B.	Protonen),	
denen	sie	in	ihrer	Einsatzumgebung	ausgesetzt	
sind [8].	Besondere	Anforderungen	ergeben	sich	
darüber	hinaus	beispielsweise	aus	der	Forderung,	
dass	die	Detektoren	unempfindlich	gegenüber	sicht-
barer	und	infraroter	Strahlung	sein	sollten	(solar 
blind) [9].	Hierzu	werden	anstelle	von	Silizium	
halbleitende	Materialien	mit	einer	großen	ener-
getischen	Bandlücke	verwendet	(wide band-gap 
materials,	zum	Beispiel	Aluminium-Gallium-	
Nitrid),	sodass	die	Energie	der	Photonen	im	sicht-
baren	Spektralbereich	nicht	zur	Erzeugung	eines	
Photostromes	ausreicht.	Für	Spektrographen	und	
abbildende	Teleskopsysteme	werden	bildgebende	
Detektoren	entwickelt,	die	eine	ortsaufgelöste	
Charakterisierung	erfordern.	Neben	zeilenbasier-
ten	Detektoren	(Charged Coupled Device,	CCD)	
finden	zunehmend	Bauteile	Verwendung,	bei	
denen	jedes	einzelne	Pixel	über	eine	nachgeschal-
tete	on-chip-Elektronik	separat	ausgelesen	werden	
kann		(Active Pixel Sensor,	APS)	[10].
Neben	der	Charakterisierung	und	Kalibrie-

rung	der	Strahlungsempfänger	werden	durch	die	
PTB	auch	optische	Einzelkomponenten	(Spiegel,	
Filter,	Beugungsgitter)	für	Raumfahrtinstrumente	
vermessen,	hinsichtlich	ihrer	spektralen	Reflexion	
bzw.	Transmission	oder	Beugungseffizienz	unter	
Nutzung	der	in	den	PTB-Laboratorien	vorhan-
denen	Reflektometer	[11].	Ebenso	wie	für	die	
Strahlungsempfänger	ist	auch	bei	den	optischen	
Komponenten	die	Bestrahlungsbeständigkeit	ein	
wesentlicher	Aspekt	in	der	Anwendung.	Durch	die	
Möglichkeit	zur	Messung	spektraler	Eigenschaften	
mit	kleinen	relativen	Unsicherheiten	(1 %	oder	
besser)	kann	die	Bestrahlungsstabilität	verschie-
dener	reflektierender	Beschichtungen	bzw.	von	
Dünnschichtfiltern	durch	Messungen	vor	und	
nach	Bestrahlungen	untersucht	werden.
Komplette	Spektrometersysteme	können	eben-

falls	empfängergestützt	radiometrisch	kalibriert	
werden	(Bild 1),	indem	monochromatisierte	Strah-
lung	verwendet	wird.	Ob	ein	Instrument	sich	eher	

Bild 3:
Blick aus Richtung der MLS in den zur quellengestützten Kalibrierung von Welt-
rauminstrumenten genutzten Bereich der MLS-Messhalle. Im Hintergrund oben 
rechts sieht man den großen Tank (Bild 2). Der Tank ist am Ende des Strahlroh-
res zur Nutzung der direkten, berechenbaren Strahlung der MLS angeflanscht. 
Alternativ kann auch z. B. die SUMER-Transferquelle, im Bild unten rechts, in den 
Strahlengang gebracht werden. Diese Quelle kann am benachbarten Messplatz,  
im Bild links oben, rückführbar zur MLS kalibriert werden [1].
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für	eine	quellengestützte	oder	eine	empfänger-
gestützte	Kalibrierung	eignet,	kann	dabei	nicht	
grundsätzlich	beantwortet	werden,	sondern	
hängt	individuell	von	den	Eigenschaften	des	
Spektro	meters	(wie	z.	B.	Eingangsapertur,	Winkel-
akzeptanz,	Wellenlängenbereich,	etc.)	ab.

Röntgenastronomie 

Gewöhnliche	Materie	liegt	im	Universum	größ-
tenteils	als	heißes	Gas	vor.	Bei	Temperaturen	von	
mehr	als 107 K	emittiert	das	Gas	besonders	inten-
siv	im	Röntgenbereich.	Da	diese	Strahlung	die	
Erdatmosphäre	nicht	durchdringen	kann,	wird	für	
die	Untersuchungen	ein	Röntgenobservatorium	
im	Weltraum	mit	hoher	Empfindlichkeit,	guter	
spektraler	Auflösung	und	einem	großen	Sichtfeld	
benötigt.	Durch	die	Beobachtung	der	Emissions-
linien	verschiedener	chemischer	Elemente	lassen	
sich	Aussagen	über	Entstehung	und	Entwicklung	
von	Schwarzen	Löchern	und	weit	entfernten	
Galaxien	unter	dem	Einfluss	von	dunkler	Materie	
und	dunkler	Energie	gewinnen.	
Zur	Kalibrierung	der	Instrumente	der	beiden	

existierenden	Röntgensatelliten	XMM-Newton	
der	ESA	und	Chandra	der	NASA	hatte	die	PTB	
bereits	durch	Messungen	in	ihrem	früheren	Labor	
bei	BESSY I	beigetragen	[12, 13].	Derzeit	werden	
im	PTB-Labor	bei	BESSY II	Komponenten	für	
zukünftige	Röntgenmissionen	der	ESA	untersucht.	
Eine	der	nächsten	Großmissionen,	die	voraus-
sichtlich 2028	gestartet	wird,	hat	das	Thema	„Das	
heiße	und	energetische	Universum“.	Dazu	wurde	
bereits	als	Missionskonzept	das	Advanced Telescope 
for High-Energy Astrophysics	(ATHENA)	entwi-
ckelt	[14],	das	auf	den	Konzepten	für	die	nicht	
realisierten	Missionen	IXO	(International X-ray 
Observatory)	und	XEUS	(X-ray Evolving Universe 
Spectroscopy)	basiert.	Die	angestrebte	effektive	
Spiegelfläche	von	ca. 2	m²	entspricht	bei	streifen-
dem	Einfall	für	z.	B. 1-keV-Strahlung	einer	echten	
Spiegelfläche	von	600	m²,	die	mit	kleinen	Formab-
weichungen	und	hoher	Steifigkeit	bei	gleichzeitig	
geringer	Masse	realisiert	werden	muss.	Die	Lösung	
besteht	im	Stapeln	vieler	kleiner	Spiegelflächen.	
Mit	Si-Wafern,	an	deren	Unterseiten	sich	Rippen	
befinden,	lassen	sich	Silizium-Poren-Opti-
ken (SPO)	mit	vielen	Spiegelkanälen	realisieren,	
die	eine	Eintrittsöffnung	von	typisch 1	mm²	und	
eine	Länge	von	70	mm	haben	(Bild 4,	oben)	[15].	
Die	Qualität	der	einzelnen	Spiegelkanäle	lässt	

sich	nur	mit	einem	Nadelstrahl	unter	streifendem	
Einfall	zur	reflektierenden	Oberfläche	untersu-
chen.	Dazu	wurde	im	PTB-Labor	bei	BESSY II	
die	X-ray Pencil Beam Facility	(XPBF)	aufge-
baut [7,	15].	Dort	steht	seit 2005	ein	kollimierter	
Röntgenstrahl	(Durchmesser 100	µm,	Divergenz	
< 5	µrad)	mit	einer	festen	Photonenenergie	
von	2,8 keV	zur	Verfügung.	Für	spezielle	

Untersuchungen	können	auch 1 keV	oder 7,6 keV	
eingestellt	werden.	Das	zu	untersuchende	
Spiegelelement	kann	mithilfe	eines	im	Vakuum	
befindlichen	Hexapods	(Bild 4,	unten),	dessen	
Bewegung	mit	zwei	optischen	Autokollimato-
ren	überprüft	wird,	mit	Reproduzierbarkeiten	
von	2 µm	und	< 5	µrad	positioniert	werden.	Im	
Abstand	von	5	m	von	der	Optik	befindet	sich	
eine	röntgenempfindliche	CCD-Kamera,	mit	der	
sowohl	der	direkte	als	auch	der	reflektierte	Strahl	
registriert	werden	kann.	Aus	Position	und	Form	
des	reflektierten	Strahls	können	Aussagen	über	die	
lokale	Qualität	der	reflektierenden	Oberfläche	und	
insbesondere	über	Formabweichungen	gewonnen	
werden.	
Da	für	die	IXO-Mission	eine	Fokallänge	von	

20 m	vorgesehen	war,	wurde 2010	eine	weitere	
Positioniermöglichkeit	der	CCD-Kamera	in	

Bild 4.
Oben: Silizium-Poren-Optik (SPO), die aus gestapelten Wafern mit Rippen auf der 
Unterseite besteht.  
Unten: SPO auf dem Hexapod der X-ray Pencil Beam Facility (XPBF).
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diesem	Abstand	realisiert.	Für	die	als	Wolter-
Teleskop	ausgelegten	Spiegelsysteme,	die	zwei	
Reflexionen	beinhalten,	bedingt	dieser	Abstand	
bei	einem	Einfallswinkel	von	bis	zu 1,4°	eine	
vertikale	Translation	der	Kamera	um	2 m	bei	
gleichzeitiger	Neigung	um	5,6°.	Auch	wenn	
gezeigt	werden	konnte,	dass	aus	den	Messungen	
im	kurzen	Abstand	von	5 m	unter	bestimmten	
Bedingungen	auf	größere	Abstände	extrapoliert	
werden	kann [16],	ist	für	die	ATHENA-Mission	
ein	weiteres	Strahlrohr	mit	einem	Kameraabstand	
von	ca.	13 m	geplant.
Neben	diesen	Messungen	an	der	XPBF	werden	

auch	im	Röntgenbereich	einerseits	Spiegel	und	
Spiegelbeschichtungen	untersucht	[17],	anderer-
seits	Detektoren	wie	z.	B.	DEPFET-Detektoren	
für	die	Merkur-Mission	MIXS	[18],	pnCCDs	für	
eROSITA	[19]	oder	Szintillationsdetektoren	für	
das	Fermi-Gamma-Teleskop	[20]	kalibriert.	
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Einleitung

Hochwertige	Reflexionsmessungen	zur	Charak-
terisierung	von	optischen	Komponenten,	zur	
Schichtdickenbestimmung	oder	zur	Bestim-
mung	optischer	Konstanten	von	Festkörpern	
und	dünnen	Schichten	dienen	einer	Vielzahl	von	
Anwendungen.	Bei	den	zu	messenden	Objekten	
kann	es	sich	um	Spiegel	oder	andere	reflektie-
rende	Objekte	wie	Beugungsgitter	oder	Kristalle	
handeln,	aber	auch	um	(Folien-)Filter,	deren	
Transmissionsgrad	oft	mit	der	Wellenlänge	um	
viele	Größenordnungen	variiert.	Die	Reflekto-
metrie	mit	Synchrotronstrahlung	hat	in	der	PTB	
eine	lange	Tradition,	erste	Messungen	wurden	
bereits	1986	bei	BESSY	I	durchgeführt	[1].	Derzeit	
werden	an	den	Strahlrohren	im	PTB-Labor	bei	
BESSY	II	und	bei	der	MLS	vier	Reflektometer	
betrieben.	Dieser	Beitrag	gibt	einen	Überblick	
über	diese	Geräte	und	deren	Eigenschaften,	die	
Messverfahren	und	erreichbaren	Messunsicher-
heiten	sowie	die	verschiedenen	Anwendungen	
der	Reflektometrie	im	Röntgen-,	EUV-	und	
VUV-Bereich.

Messplätze für Reflektometrie 

Reflektometrie	kann	an	allen	Strahlrohren	für	
Empfängerkalibrierung	durchgeführt	werden.	
[2, 3].	An	diesen	Messplätzen	steht	Strahlung	von	
hoher	spektraler	Reinheit	zur	Verfügung,	räumlich	
gut	definiert	ohne	Streulichthalo	und	mit	hoher	
zeitlicher	Stabilität.	Außerdem	haben	die	Mono-
chromatoren	eine	sehr	gute	Reproduzierbarkeit	
der	Energie-	bzw.	Wellenlängeneinstellung.	Da	bei	
der	Charakterisierung	optischer	Komponenten	oft	
auch	orts-	und	winkelabhängige	Eigenschaften	zu	
messen	sind,	können	Strahlgröße	und	Divergenz	
wesentliche	Bedeutung	erlangen.	Für	Anwendun-
gen	im	Röntgenbereich	unter	streifendem	Strah-
lungseinfall	ist	dabei	eine	gute	Winkelauflösung	oft	
wichtiger	als	eine	besonders	gute	Ortsauflösung	auf	
den	Proben.	Dieses	wurde	bei	der	optischen	Ausle-
gung	der	Strahlrohre	jeweils	speziell	berücksichtigt.	
Für	die	Charakterisierung	optischer	Komponen-

ten	stehen	vier	Reflektometer	zur	Verfügung,	mit	
denen	die	zu	untersuchende	Probe	in	allen	Freiheits-
graden	positioniert	werden	kann.	Die	wesentlichen	
Eigenschaften	sind	in	Tabelle	1	zusammengefasst.	

Michael Krumrey*, Levent Cibik, Andreas Fischer, Alexander Gottwald,  
Udo Kroth, Frank Scholze

Reflektometrie mit Synchrotronstrahlung

* Dr. Michael Krumrey, 
Arbeitsgruppe 
„Röntgenradiome-
trie“, E-Mail: michael.
krumrey@ptb.de

Gerät Strahlrohr Polarisation Max. Probengröße und -masse Sonstiges

VUV-Reflektometer	[6] NIM	MLS beliebig (155	mm)²		
5	kg Probenschleuse

EUV-Reflektometer	[4] EUVR	MLS S 550	mm	0
50	kg

am	EUVR-Strahlrohr		
fest	installiert

EUV-Ellipso-Scatterometer SX700	BESSY	II beliebig (190	mm)²	
5	kg

Probenschleuse,		
Polarisationsanalysator

Röntgen-Reflektometer	[5]
FCM
(PGM)		
BESSY	II

S
(150	mm)²
5	kg

Probenschleuse,
Röntgendetektor	für		
Einzelphotonenzählung

Tabelle 1:
Zusammenstellung wesentlicher Eigenschaften der PTB-Reflektometer.
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Das	EUV-Reflektometer	[4]	ist	aufgrund	seiner	
Größe	fest	am	EUVR-Strahlrohr	an	der	MLS	
installiert.	Das	Röntgenreflektometer	[5]	wird	am	
FCM-Strahlrohr	und	am	PGM-Monochromator	
des	PTB-Undulators	bei	BESSY II	eingesetzt.	Das	
VUV-Reflektometer	[6]	kann	um	die	optische	
Achse	gedreht	werden	und	erlaubt	Messungen	mit	
beliegiger	Polarisationsorientierung.	Es	wird	an	
der	NIM-Strahlführung	der	MLS	verwendet.	Auch	
am	neuen	EUV-Ellipso-Scatterometer,	das	am	
SX700-Strahlrohr	eingesetzt	wird,	kann	jede	belie-
bige	lineare	Polarisationsrichtung	gewählt	werden.	

Messverfahren und Unsicherheiten

Im	Gegensatz	zur	Quellen-	oder	Empfängerka-
librierung	werden	für	die	Reflektometrie	keine	
Normale	benötigt,	da	es	sich	hier	um	Rela-
tivmessungen	der	Intensität	des	reflektierten	
(beziehungsweise	bei	Filtern	oder	teilreflektie-
renden	Proben	transmittierten)	Strahls	zu	der	des	
einfallenden	Strahls	handelt.	Trotzdem	sind	auch	
hier	zum	Erreichen	von	geringeren	Messunsicher-
heiten	diverse	Einflussgrößen	zu	beachten.	Bei	der	
einfallenden	Strahlung	ist	dies,	neben	der	auch	
für	die	Empfängerkalibrierung	wichtigen	Stabili-
tät	und	spektralen	Reinheit,	die	Strahldivergenz	
und	die	spektrale	Bandbreite.	Beim	Reflektometer	
kommt	es	neben	der	Genauigkeit	der	Winkelein-
stellung	auch	auf	die	Homogenität	und	Linearität	
der	verwendeten	Detektoren	an	(meist	Halbleiter-
Photodioden)	sowie	auf	die	Linearität	der	zuge-
hörigen	Amperemeter.	Eine	Übersicht	über	die	
an	den	verschiedenen	Strahlrohren	erreichbaren	
Messunsicherheiten	zeigt	Tabelle	2.	

Anwendungen

Röntgenbereich

Im	Röntgenbereich	wird	der	Reflexionsgrad	
von	Spiegeln	zur	Anwendung	in	der	Astrophy-
sik [7]	oder	der	Plasmadiagnostik	[8]	untersucht.	
Außerdem	werden	optische	Komponenten	für	die	
Nutzung	an	anderen	Synchrotronstrahlungsquellen	
betrachtet	[9].	Die	derzeitige	Hauptanwendung	der	
Reflektometrie	im	Röntgenbereich	ist	jedoch	die	
Dickenbestimmung	von	Nanoschichten,	die	z. B.	
in	der	Nanotechnologie,	in	der	Halbleiterindustrie	
und	in	der	optischen	Industrie	bei	der	Herstellung	
von	Spiegeln	und	optischen	Vergütungen	eine	
wichtige	Rolle	spielen.	Die	Funktion	der	Schicht	
hängt	dabei	oft	entscheidend	von	deren	Dicke	ab.	
Die	Röntgenreflektometrie	(X-ray reflectometry,	
XRR)	ist	für	Schichtdickenbestimmungen	ein	eta-
bliertes,	zerstörungsfreies	Verfahren	[10].	Wie	in	
Bild	1	dargestellt,	tritt	bei	einem	Schicht-Substrat-
System	Reflexion	sowohl	an	der	Oberfläche	der	
Schicht	als	auch	an	der	Grenzfläche	Schicht-Sub-
strat	auf.	Für	die	meist	unter	flachem	Winkel	zur	
Oberfläche	einfallende	Röntgenstrahlung	kommt	
es	gemäß	der	Braggschen	Gleichung	zu	konstrukti-
ver	Interferenz,	wenn	der	Weg	der	Strahlung	in	der	
Schicht	mit	der	Dicke	d	ein	ganzzahliges	Vielfa-
ches	der	Wellenlänge	λ	beträgt:	m · λ = 2 · n · d · sin Θ2.	
Dabei	ist	n	der	Brechungsindex	der	Schicht	und	Θ2	
der	Winkel	in	der	Schicht,	der	sich	vom	äußeren	
Einfallswinkel	Θ1	durch	die	Brechung	unterschei-
det.	Deren	Einfluss	ist	jedoch	gering,	da	n	im	
Röntgenbereich	zwar	kleiner	als	1	ist,	sich	von	1	
aber	meist	nur	um	Werte	< 10-4 unter	scheidet.		

Strahlrohr NIM EUVR SX700 FCM

Speicherring MLS MLS	 BESSY	II BESSY	II

Typische	Wellenlänge	/ nm 	300	 13,5 13,5	 0,2

Beitrag relativer Standardmessunsicherheitsbeitrag u / %

Stabilität	der	Strahlungsleistung 0,14 0,01 0,03 0,01

Winkeleinstellung	und	Strahldiver-
genz

0,01 0,01 0,01 0,20

Homogenität	des	Detektors 0,06 0,06 0,06 0,20

Falschlicht	(Höhere	Harmonische	des	
Monochromators	und	Streulicht)

0,12 0,12 0,12 <	0,01

relative Messunsicherheit für den 
Reflexionsgrad

0,20 0,14 0,14 0,30

Tabelle 2:
Zusammenstellung typischer Messunsicherheiten  
für die Bestimmung des Reflexionsgrades.
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Bei	entsprechenden	optischen	Konstanten	kann	es	
an	der	Grenzfläche	auch	zu	einem	Phasensprung	
kommen,	wobei	sich	die	Bedingungen	für	Minima	
und	Maxima	umkehren.	
In	jedem	Fall	zeigt	der	Reflexionsgrad	bei	fester	

Wellenlänge	als	Funktion	des	Einfallswinkels	cha-
rakteristische	Oszillationen,	aus	deren	Periode	die	
Schichtdicke	bestimmt	wird.	Die	Rückführbarkeit	
der	Schichtdickenbestimmung,	also	einer	Längen-
messung,	ergibt	sich	aus	der	Wellenlängenkalibrie-
rung	des	Monochromators,	die	wiederum	über	die	
Bragg-Rückreflexion	an	einem	Silizium-Einkristall	
auf	dessen	Gitterkonstante	rückgeführt	werden	
kann	[11],	sowie	der	Kalibrierung	des	Gonio-
meters	im	Reflektometer	durch	ein	kalibriertes	
Spiegelpolygon	unter	Verwendung	eines	elektroni-
schen	Autokollimators.	
Bild	2	zeigt	die	experimentelle	Realisierung	im	

Röntgen-Reflektometer	mit	einer	ganz	speziellen	
Probe:	eine	Kugel	aus	isotopenreinem	Silizium	
mit	einem	Durchmesser	von	95	mm,	die	über	die	
Bestimmung	der	Avogadro-Konstante	der	Neude-
finition	der	Einheit	Kilogramm	dienen	soll [12].	
Mit	XRR	wird	die	Dicke	der	unvermeidlichen	
Siliziumoxidschicht	auf	der	Kugeloberfläche	
bestimmt.	Auf	dem	Oxid	befindet	sich	darüber	
hinaus	eine	ebenfalls	unvermeidliche,	kohlen-
stoffhaltige	Kontaminationsschicht.	Um	beide	
Schichtdicken	voneinander	trennen	zu	können,	
werden	die	Messungen	mit	fokussierter	Undula-
torstrahlung	am	PGM-Strahlrohr	bei	BESSY	II	
bei	verschiedenen	Energien	um	die	Sauerstoff-
Absorptionskante	im	Bereich	von	480 eV	bis	
560 eV	durchgeführt	[13].	In	diesem	Bereich	
ändern	sich	die	optischen	Eigenschaften	des	
Oxides	stark,	während	die	für	Silizium	und	für	die	
Kontaminationsschicht	weitgehend	konstant	sind.	
Für	diese	Energien	kann	außerdem	mit	Einfalls-
winkeln	bis	zu	40°	gearbeitet	werden,	was	die	
Messungen	auf	der	stark	gekrümmten	Oberfläche	
erst	ermöglicht.	Der	gemessene	Reflexionsgrad	
ist	in	Bild	3	dargestellt.	Die	Oszillationen	sind	
besonders	nahe	der	Absorptionskante	(529	eV)	
sehr	ausgeprägt.	Obwohl	sich	die	Photonenenergie	
nur	um	etwa	20 %	ändert,	sind	die	Kurven	sehr	
unterschiedlich.	Aus	dem	ebenfalls	dargestellten	
simultanen	Fit	[11]	ergibt	sich	für	das	Oxid	eine	
Dicke	von	7,1 nm	und	für	die	Kontaminations-
schicht	eine	Dicke	von	0,3 nm.	Die	Unterschei-
dung	der	Schichten	ist	nur	durch	die	Messung	bei	
mehreren	Photonenenergien	möglich,	bei	einer	
einzigen	Energie	lässt	sich	nur	die	Gesamtschicht-
dicke	bestimmen.	
Ähnliche	Vorteile	durch	die	Wahl	der	Photonen-
energie	können	sich	z. B.	bei	Cu-	und	Ni-Doppel-
schichten	auf	einem	Si-Substrat	ergeben.	Während	
mit	der	bei	Laborröntgenquellen	üblichen	Cu-Kα-
Strahlung	aus	dem	Verlauf	des	Reflexionsgrades	
nur	die	Gesamtdicke	bestimmt	werden	kann	

(Bild 4,	oben),	zeigt	eine	Messung	bei	8400 eV,	
also	bei	einer	Photonenenergie	zwischen	den	
K-Absorptionskanten	von	Ni	(8333 eV)	und	Cu	
(8980 eV),	die	für	Doppelschichten	charakteris-
tische	Doppelstruktur	(Bild	4,	unten),	aus	der	
die	einzelnen	Schichtdicken	gewonnen	werden	
können	[14].	
Zur	Schichtdickenbestimmung	von	organischen	

Schichten	auf	oxidierten	Silizium-Wafern	eignet	
sich,	ebenso	wie	für	SiO2-Schichten	auf	planen	
Oberflächen,	eine	Photonenenergie	von	1841 eV,	
also	direkt	oberhalb	der	Si-K-Absorptionskante,	
da	hier	durch	die	Verschiebung	der	Kante	im	Oxid	
der	Kontrast	der	optischen	Konstanten	von	Si	und	
SiO2	besonders	groß	ist	[15,	16].	Für	komplexe	
Systeme	kann	die	Auswertung	auch	über	eine	Fou-

Bild 1: 
Prinzip der Röntgen-
reflektometrie zur 
Schichtdickenbe-
stimmung: Durch die 
Wegdifferenz der an 
Ober- und Grenz-
fläche reflektierten 
Strahlung entstehen 
Interferenzen (Bild 3).

Bild 2: 
Blick in das Röntgenreflektometer mit einer Kugel, die für die Bestimmung der 
Avogadrokonstanten verwendet wird. Wenn die Probenoberfläche um den Winkel 
Θ zum einfallenden Strahl gedreht wird, muss der Detektorarm um den Winkel 2Θ 
gedreht werden, um den reflektierten Strahl zu erfassen. Auf dem Detektorarm 
sind die verschiedenen Detektoren (Photodioden mit und ohne Eingangsspalt und 
ein Silicium-Driftdetektor zum Zählen von Photonen) zu erkennen.
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riertransformation	des	oszillatorischen	Anteils	des	
gemessenen	Reflexionsgrads	deutlich	oberhalb	des	
kritischen	Winkels	für	die	Totalreflexion	erfolgen	
(Bild	5	oben).	Die	in	Bild	5	(unten)	sichtbaren	
Peaks	entsprechen	der	Dicke	von	Einzelschichten	
oder	Schichtgruppen,	der	Peak	bei	der	größten	
Korrelationslänge	entspricht	der	Gesamtschichtdi-

cke.	Aus	der	Kombination	der	Maxima	lassen	sich	
die	einzelnen	Schichtdicken	bestimmen	[17].	
Insgesamt	bietet	die	Röntgenreflektometrie	die	

Möglichkeit,	Schichtdicken	im	Nanometer-Bereich	
mit	relativen	Unsicherheiten	bis	hinunter	zu	etwa	
1 %	zu	bestimmen.	Durch	die	Verwendung	mono-
chromatisierter	Synchrotronstrahlung	ist	dies	auch	
für	Schichtkombinationen	möglich,	für	die	mit	
konventioneller	Röntgenstrahlung	kein	hinrei-
chender	Kontrast	zu	beobachten	ist.

EUV-Bereich 

Das	Hauptarbeitsgebiet	im	EUV-Bereich	ist	seit	
vielen	Jahren	die	Charakterisierung	von	optischen	
Komponenten	und	Detektoren	für	die	EUV-Litho-
graphie.	Diese	Arbeiten	sind	in	einem	eigenen	
Artikel	dargestellt	[18].	Ganz	allgemein	bietet	die	
kurzwellige	Strahlung	aber	auch	vielfältige	Anwen-
dungsmöglichkeiten	bei	der	Charakterisierung	von	
Mikro-	und	Nanostrukturen,	auch	diese	Anwen-
dung	wird	an	anderer	Stelle	in	diesem	Heft	einge-
hend	dargestellt	[19].	Prinzipiell	sind	im	EUV-
Spektralbereich	die	gleichen	Messungen	möglich	
wie	mit	härterer	Röntgenstrahlung,	die	kritischen	
Winkel	für	die	Reflexion	sind	aber	größer	und	
man	kann	somit	bei	steileren	Einfallswinkeln	
messen.	Dies	ist	von	Vorteil	etwa	bei	gekrümmten	
Oberflächen,	wie	im	Falle	der	oben	erwähnten	
Siliziumkugel,	oder	kleinen	Proben.	Eine	weitere	
Besonderheit	des	Spektralbereichs	von	EUV	und	
weicher	Röntgenstrahlung	ist,	dass	zwar	der	Refle-
xionsgrad	für	alle	Materialien	unter	senkrechtem	
Einfall	praktisch	verschwindend	klein	ist,	durch	
den	Aufbau	von	Multi-Schicht-Bragg-Reflektoren	
der	Reflexionsgrad	im	Maximum	der	Resonanz	
jedoch	deutlich	über	50 %	liegen	kann,	was	den	
Aufbau	spiegeloptischer	Systeme	mit	großer	
numerischer	Apertur	und	großem	Gesichtsfeld	
erlaubt,	ähnlich	wie	etwa	im	UV-	oder	VUV-
Bereich.	Die	wichtigste	Anwendung	dafür	ist	die	
EUV-Lithographie	für	die	Halbleiterindustrie	bei	
einer	Wellenlänge	von	13,5 nm	[18].	Es	gibt	aber	
auch	Multi-Schicht-Systeme	optimiert	für	Refle-
xion	bei	kürzeren	Wellenlängen,	zum	Beispiel	bei	
3 nm	im	sogenannten	„Wasserfenster“	zwischen	
den	Absorptionskanten	von	Kohlenstoff	und	Sau-
erstoff.	In	diesem	Spektralbereich	lassen	sich	sehr	
gut	organische	Substanzen	in	wässriger	Umgebung	
untersuchen	und	zum	Beispiel	mikroskopisch	
hochauflösend	abbilden.	Für	eine	Optimierung	der	
entsprechenden	auf	Schichtsystemen	basierenden	
Optiken	ist	es	notwendig,	deren	optische	Material-
eigenschaften	zu	untersuchen.	Dies	kann	durch	die	
Messung	des	winkelabhängigen	Reflexionsgrades	
unter	Nutzung	der	Fresnel-Gleichungen	gesche-
hen.	Mit	dem	Brechungsindex	in	seiner	komplexen	
Form	n	=	1	-	δ	+	i	β	lassen	sich	die	Formeln	auch	
für	den	Fall	absorbierender	Medien	einheitlich	

Bild 3: 
Gemessener Reflexionsgrad einer thermisch oxidierten Avogadro-Kugel bei ver-
schiedenen Photonenenergien um die Sauerstoff-Absorptionskante und Ergebnis 
des simultanen Fits.

Bild 4: 
Gemessener und gefitteter Reflexionsgrad einer Cu-Ni-Doppelschicht auf Si. Bei 
8048 eV (oben) unterscheiden sich die optischen Konstanten der beiden Elemen-
te kaum, erst bei 8400 eV (unten) ist die charakteristische Doppelstruktur einer 
Doppelschicht zu erkennen.
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darstellen,	durch	rekursive	Anwendung	auch	für	
Mehrfachschichten.	Der	Reflexionsgrad	R	einer	
dicken	Schicht	lässt	sich	für	S-	bzw.	P-polarisierte	
Strahlung,	die	aus	dem	Vakuum	unter	dem	hier	
auch	für	komplexe	Werte	definierten	Winkel	Θ1	
zur	Oberfläche	auftrifft,	berechnen	nach:

R
i
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− − +( )
+ − +( )

sin sin
sin sin
Θ Θ
Θ Θ

1 2

1 2

2
1
1

δ β
δ β
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sin ( )sin
1

1
1 2
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Θ Θ

Θ Θ 	

Dabei	ist	Θ2	der	Winkel	in	der	Schicht,	der	sich	
mit	dem	Brechungsgesetz	in	seiner	komplexen	
Form	berechnen	lässt	gemäß	[20]:
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Θ
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Ein	Beispiel	für	die	Bestimmung	der	optischen	
Konstanten	aus	winkelabhängigen	Reflexionsmes-
sungen	ist	in	Bild	6	für	eine	dicke	SiO2-Schicht	
gezeigt.	Man	beachte	die	deutlichen	Abweichun-
gen	der	gemessenen	optischen	Konstanten	im	
Spektralbereich	von	7 nm	bis	16 nm	von	den	
allgemein	genutzten	tabellierten	Werten	[21].
Eine	andere	Anwendung	der	Reflektometrie	

im	EUV-Bereich	zeigt	Bild	7.	Hier	wurde	die	
spekulare	Reflexion	an	einer	Gitterstruktur	mit	
rechteckigem	Linienprofil	gemessen	[22].	Die	

Interferenz	der	an	den	Oberflächen	der	Linien	und	
auf	den	Grundflächen	der	Gräben	reflektierten	
Teilwellen	führt,	wie	oben	für	die	Reflexion	von	
einer	homogenen	Schicht	beschrieben,	zu	einem	
Interferen	zeffekt,	der	in	diesem	Falle	die	Bestim-
mung	der	Linienhöhe	erlaubt.	

Bild 6: 
Bestimmung der optischen Konstanten δ und β von SiO2 (Brechungsindex n = 1 - δ + i β) im Spektralbereich von 7 nm bis 16 nm aus dem Refle-
xionsgrad RS in Abhängigkeit vom Einfallswinkel Θ1 zur Oberfläche. Links sind einige der Messkurven bei verschiedenen Wellenlängen gezeigt, 
aus denen für jede einzelne Wellenlänge die rechts gezeigten Werte für δ (blaue Kreise) und β (rote Punkte) ermittelt wurden. Zum Vergleich 
sind tabellierte Daten aus der Literatur [19] gezeigt. Die gestrichelten und durchgezogenen Linien links stellen die Anpassung der Messpunkte 
mit den alten und den neuen optischen Daten dar.

Bild 5: 
Si-Wafer mit SiO2-Schicht und organischer Doppelschicht: Gemessener Reflexi-
onsgrad (oben) und Fouriertransformation des oszillatorischen Anteils (unten). Die 
Peaks entsprechen einzelnen Schichten und Schichtgruppen, als Einzeldicken 
ergeben sich 20,5 nm (SiO2), 52,3 nm (FMOC) und 50,5 nm (Irganox 1010).

.

.

(1)

(2)

(3)
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UV-/VUV-Bereich 

Im	Bereich	der	UV-	und	Vakuum-UV-(VUV-)	
Strahlung,	d. h.	im	Wellenlängeninter	vall	zwischen	
40 nm	und	400 nm,	werden	an	dem	Normal-
Incidence-Monochromator-Messplatz	(NIM)	für	
Empfängerkalibrierung	[2,	3]	routinemäßig	auch	
optische	Komponenten	(z. B.	Spiegel,	Filter,	Dis-
persionsgitter)	mit	Reflexions-	und	Transmissions-
messungen	untersucht.	Die	reflektierende	Schicht	
ist	dabei	meist	metallisch,	aber	auch	Metallkarbide	
oder	dielektrische	Schichten	für	wellenlängen-
selektive	Reflexion	bzw.	Anti-Reflexionsbeschich-
tungen	(AR-Beschichtungen)	finden	Verwendung.	
Insbesondere	im	VUV-Spektralbereich,	d. h.	für	
Wellenlängen	kleiner	als	200 nm,	ist	die	Eindring-

tiefe	der	Strahlung	sehr	gering,	je	nach	Wellen-
länge	und	Material	nur	einige	10	Nanometer	oder	
geringer,	sodass	die	optischen	Eigenschaften	über-
wiegend	von	der	Qualität	der	unmittelbaren	Ober-
fläche	bestimmt	sind.	Tiefenprofile	und	Multi-
Schichtsysteme	haben	dagegen,	anders	als	in	den	
kurzwelligeren	Spektralbereichen,	eine	nachran-
gige	Bedeutung.	Neben	der	direkten	Bestimmung	
des	Reflexionsgrades	für	Anwendungen	oder	
für	Referenzspiegel	liefert	der	Verlauf	des	spek-
tralen	Reflexions-	bzw.	und	Transmissionsgrads	
auch	hier	Daten	zur	Bestimmung	der	optischen	
Konstanten	von	Festkörpern	bzw.	dünnen	Schich-
ten	[23].	Auch	grundlegende	Untersuchungen	
der	elektronischen	Zustände	(Bandlücken)	eines	
Festkörpers	sind	möglich,	wobei	die	Variation	der	
Temperatur	während	der	Messung	beispielsweise	
Aufschluss	über	unterschiedliche	physikalische	
Ursachen	von	Absorptions-	und	Reflexionsprozes-
sen	zulässt	[24, 25].	Die	Möglichkeit	zur	Messung	
des	polarisationsabhängigen	Reflexionsgrads	als	
Funktion	des	Einfallswinkels	erlaubt	die	gezielte	
Untersuchung	und	Entwicklung	polarisieren-
der	optischer	Elemente.	Ein	Beispiel	hierzu	sind	
Polarisationsspiegel	für	die	Wasserstoff-Lyman-
α-Wellenlänge	bei	121,6 nm,	die	in	der	stellaren	
Astrophysik	eine	herausragende	Bedeutung	besitzt	
(Bild	8)	[26].	
Das	Polarisationsvermögen	P	wird	dabei	berech-

net	als:
	

P R R
R R

=
−
+

S P

S P

	
	 	 (4)

Die	Messung	erfordert	eine	vorangehende	Bestim-
mung	des	Polarisationsgrades	der	monochroma-

Bild 8: 
Gemessene Eigenschaften eines MgF2-Reflexionspolarisators.
a) Polarisationsvermögen für die Wasserstoff-Lyman-Alpha-Wellenlänge von 121,6 nm als Funktion des Einfallswinkels.
b) Reflexionsgrad und Polarisationsvermögen im Wellenlängenbereich zwischen 80 nm und 140 nm. 
Die Linien geben jeweils den Bereich der Standardmessunsicherheit an.

Bild 7:
Reflexionsgrad eines geätzten Silizium-Liniengitters als Funktion des Einfallswin-
kels bei 13,5 nm. Aus den Oszillationen lässt sich eine Linienhöhe von 114 nm 
bestimmen.
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tisierten	Synchrotronstrahlung.	Diese	Techniken	
bilden	auch	die	Basis	für	die	VUV-Ellipsometrie	
[27],	bei	der	die	Änderung	der	Polarisation	bei	
der	Reflexion	gemessen	wird,	um	daraus	Schicht-
dicken	und	Materialeigenschaften zu	bestimmen.
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