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KURZFASSUNG 
 
Die Röntgenfluoreszenzanalyse ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur 
Untersuchung von Kunstgegenständen, vor allem weil es nicht notwendig ist, die 
Gegenstände durch Probennahmen zu zerstören.  
 
Bisher war die Problematik, dass herkömmliche Röntgenfluoreszenzspektro-
meter eine Wasserkühlung für die Röntgenröhre und flüssigen Stickstoff zur 
Kühlung der Detektoren benötigten.  
Erst durch die Entwicklung von luftgekühlten Niederleistungsröhren, die in 
Kombination mit Röntgenoptiken vergleichbar hohe Photonenflüsse wie 
Standardröhren liefern, sowie von Silizium-Drift-Detektoren, bei der eine 
Peltierkühlung den flüssigen Stickstoff ersetzt, wurde die Entwicklung kompakter 
und somit portabler XRF-Spektrometer möglich.  
In den letzten Jahren wurden verschiedene Systeme entwickelt und einige 
werden bereits kommerziell vertrieben. Alle diese Anlagen haben jedoch den 
Nachteil, dass sie ausschließlich an Luft arbeiten, wodurch kein Nachweis der 
leichten Elemente möglich ist. Der Nachweis dieser Elemente ist nur möglich, 
wenn die Messung im Vakuum stattfindet und da diese bisher in eine 
evakuierbare Messkammer eingebracht werden mussten, wurde die Größe der 
analysierbaren Objekte dadurch beschränkt.  
  
Daher war die Aufgabenstellung für diese Arbeit, ein portables Spektrometer zu 
entwickeln, mit dem man in der Lage ist die chemischen Elemente von Natrium 
aufwärts zu detektieren, ohne die Proben in Form oder Größe einzuschränken.  
 
Dies wurde durch die Konstruktion einer Vakuumkammer erreicht, in der ein 
Vakuum mit einem Druck in der Größenordnung von 0,1mbar erreicht wird. 
Dadurch wird die Absorption in Luft, sowohl für die anregende als auch für die 
emittierte Strahlung, minimiert, wodurch der Nachweis von leichten Elementen 
möglich ist. Die Kammer beinhaltet den Detektorfinger, eine Farbvideokamera, 
den Wechselmechanismus zwischen Polykapillare und Zylinderkollimator sowie 
zwei Laser.  
Durch ein 7,5µm dickes KaptonTM-Fenster, kann der Primärstrahl zur Probe und 
die Fluoreszenzstrahlung zum Detektor gelangen, wodurch die Probe 1-2mm vor 
der Kammer zu positionieren ist, weshalb die Objekte in ihren Abmessungen 
nicht eingeschränkt werden.  
Als Strahlenquelle dient eine, Low-Power-Röhre mit einer Pd-Anode. Die Röhre 
hat eine maximale Betriebsspannung von 50kV, bei einem Röhrenstrom von 
max. 1mA und der Elektronenstrahl wird auf einen Punkt von nur etwa 400µm 
Durchmesser fokussiert. 
Eine Polykapillare mit einem Punktfokus von 160µm oder ein Kollimator mit 1mm 
Durchmesser können, durch die automatische Wechselvorrichtung, während des 
Betriebes in den Primärstrahl eingebracht werden. 
Die Fluoreszenzstrahlung wird mittels eines peltiergekühlten Silizium-Drift-
Detektors, mit einem 8µm Be-Fenster und einer aktiven Fläche von 10mm² 
detektiert. 
Die Laser sind so eingestellt, dass sie sich genau am selben Punkt kreuzen, an 
dem sich Primärstrahl und Detektorachse schneiden, wodurch sich mittels der 
eingebauten Kamera die Probe genau positionieren lässt.  



 
Die Arbeit wurde auf der IXCOM-18 (“International Congress on X-ray Optics 
and Microanalysis”) in Frascati, Rom (Italien), vorgestellt und in der Zeitschrift 
Spectrochimica Acta B publiziert (http://dx.doi.org/10.1016/j.sab.2007.08.003). 
 
Das Interesse an dieser Messapparatur ist sehr groß, so wurde ein Spektrometer 
dieser Bauart für die Technische Universität in Lissabon hergestellt und ein 
weiters ist, im Rahmen eines vom FWF geförderten Projektes, für das 
Kunsthistorische Museum Wien in Planung. 
 



ABSTRACT 
 
X-ray fluorescence analysis is the mostly used method for the analysis from 
works of art, primarily because it is not necessary to take samples of the objects. 
The problem is that commercial spectrometers need water cooling for the tube 
and liquid nitrogen for the detector. 
With the development of air cooled low-power-tubes, which leads in combination 
with polycapillary optics to a photon flux which is comparable to standard tubes, 
and silicon-drift-detectors which are cooled with peltier elements, the 
development of compact and portable XRF-spectrometers is possible. 
In recent years several systems was developed, but all of these has the 
disadvantage that the work exclusively in air and therefore the analysis of light 
elements is not possible. These elements are only to detect if the measurement 
is made under vacuum, which restricts the size of the objects to be analysed, as 
they normally had to be mounted inside the chamber. 
 
Therefore the definition of the project was to build a spectrometer, which is 
portable and able to detect all elements from sodium upwards without any 
restriction to the objects.  
This has been reached by the construction of a vacuum chamber, which can be 
pumped down to the 0.1mbar level and this reduces the absorption of the 
excitation and fluorescence radiation in air. The chamber includes the detector 
snout, a CCD-camera, the changing mechanism between the collimator and the 
polycapillary, two lasers and a LED. Trough a 7.5µm thin Kapton™-window in 
front of the chamber the primary radiation gets to the sample and the 
fluorescence radiation to the detector. Due to the fact that the specimen is 
positioned 1-2mm in front of the chamber there is no limitation of his size.  
A low power Pd-anode tube operated up to 50kV and 1mA with a point focus of 
400µm was used as excitation source.  
A polycapillary lens with spot size about 160µm or a collimator with 1mm inner 
diameter can be used alternatively for focusing or collimation of the primary 
beam.  
The fluorescence radiation was collected by a Silicon drift detector with an active 
area of 10mm² and an 8µm Be entrance window.  
Two laser pointers are mounted inside the chamber. The beams of the laser 
pointers cross at a point outside the chamber in front of the entrance window 
and coincide with the focal spot of the polycapillary. 
 
The work was presented at the IXCOM-18 (“International Congress on X-ray 
Optics and Microanalysis”) in Frascati, Rome (Italy), and published in 
Spectrochimica Acta B (http://dx.doi.org/10.1016/j.sab.2007.08.003). 
 
A spectrometer of this type was build for the Technical University of Lisbon and 
another one is planed to be build for the Kunsthistorisches Museum in Vienna. 
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1 EINLEITUNG  
 
 
1.1 Historischer Überblick 
 
1895:  Wilhelm Conrad Röntgen beobachtet bei Versuchen mit „Kathodenstrahlen“ 

optische Fluoreszenz in einiger Entfernung neben der Entladungsröhre.   
Nobelpreis 1901: "in recognition of the extraordinary services he has rendered by the  

    discovery of the remarkable rays subsequently named after him" 1 

 
1911: Charles Glover Barkla beobachtete bei Streuexperimenten die  

Polarisierbarkeit von Röntgenstrahlen, sowie Absorptionskanten und 
Emissionslinien. 
Nobelpreis 1917: "for his discovery of the characteristic Röntgen radiation of the elements" 1

 
1912:  Max von Laue, Walther Friedrich und Paul Knipping untersuchten  

Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen, und erbrachten somit den 
Beweis der Wellennatur der Röntgenstrahlung. 
Nobelpreis 1915: "for his discovery of the diffraction of X-rays by crystals" 1 

 
1912: William Henry Bragg und sein Sohn William Lawrence Bragg 

 veröffentlichen ihre Arbeit über die Röntgendiffraktion und deren Anwendung 
in der Kristallstrukturanalyse. 

 Nobelpreis 1915: "for their services in the analysis of crystal structure by means of  X-rays" 1

 
1913: Henry Gwyn Jeffreys Moseley  erforschte die Emissionsspektren  

verschiedener Elemente und stellte den Zusammenhang zwischen der 
Frequenz der auftretenden Röntgenlinien und der Ordnungszahl her 
(Moseleysches Gesetz). 

 
1913: William David Coolidge baute die erste Glühkathoden-Vakuumröhre, welche  

reproduzierbare Strahlungsqualität und Strahlungsintensität lieferte. 
 
1913:  Niels Henrik David Bohr entwickelt das nach ihm benannte Bohr´sche  

Atommodell. 
 Nobelpreis 1922: "for his services in the investigation of the structure of atoms and of the 

radiation emanating from them" 1

 
1916:  Robert Andrews Millikan fand die experimentelle Bestätigung für den 1905  

durch Albert Einstein postulierten Teilchencharakter des Lichts.  
 
1922: Karl Manne Georg Siegbahn misst die Röntgenlinien der chemischen  

Elemente und veröffentlicht die Ergebnisse in einem Buch mit dem Titel 
„Spektroskopie der Röntgenstrahlen“. 

 Nobelpreis 1924: "for his discoveries and research in the field of X-ray spectroscopy" 1

 
1925:  Erwin Schrödinger beseitigt mit der Formulierung der Wellenmechanik den  

scheinbaren Widerspruch von Wellen- und Teilchencharakter des Lichtes. 
 Nobelpreis 1933: "for the discovery of new productive forms of atomic theory" 1

 

                                                 
1 Nobelpreis.org: http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/ 
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1928:  Hans Wilhelm Geiger und Walther Müller entwickeln einen gasgefüllten  
Detektor zur Messung der Intensität ionisierender Strahlung. 

 
1960: E. M. Pell entwickelt den ersten Si(Li)-Detektor. 
 
1962: D.W. Freck und J. Wakefield entwickeln den ersten Ge(Li)-Detektor. 
 
 
1.1.1 Wilhelm Conrad Röntgen 
 
Nach der Entdeckung am 8.11.1895, untersuchte er in einer Reihe von Experimenten 
die Eigenschaften dieser neuen Strahlung, die er selbst X-Strahlen nannte und fasste 
die Ergebnisse in einer ersten, bereits am 28.12.1895 erschienen, Publikation mit 
dem Titel „Über eine neue Art von Strahlen“ 2 zusammen.  
Bei seinen Experimenten konnte er bei einigen Materialien Fluoreszenz im sichtbaren 
Spektrum feststellen. Auch konnte er Ionisation, Absorption und Durchdringungs-
Fähigkeit der neuen Strahlen nachweisen. Letztere Eigenschaft war, aufgrund der 
auch für Laien offensichtlichen Nützlichkeit in der Medizin, maßgeblich an der 
schnellen Verbreitung und Weiterentwicklung der Technologie beteiligt.  
Andere erwartete Eigenschaften wie Polarisierbarkeit, Brechung und Reflexion 
hingegen konnte er nicht nachweisen.  
W.C. Röntgen erhielt für seine Arbeiten über die Röntgenstrahlung 1901 den ersten  
Nobelpreis für Physik. 
 
 
1.1.2 Charles Glover Barkla 
 
In den Jahren 1905 bis 1911 beobachtete er bei Streuexperimenten die 
Polarisierbarkeit von Röntgenstrahlen, welche schon von sichtbarem Licht bekannt 
war und lieferte somit ein starkes Indiz für die elektromagnetische Wellennatur der  
Strahlen.  
Das Auftreten von Absorptionskanten und Emissionslinien, die er K-, L-, M-,...Linien 
nannte und die noch heute so benannt werden, war jedoch seine wichtigste 
Entdeckung, wofür er auch 1917 den Nobelpreis erhielt. 
 
 
1.1.3 Henry Gwyn Jeffreys Moseley 
 
Seine Entdeckung kann als Geburtsstunde der Röntgenfluoreszenzanalyse 
angesehen werden, da er für eine Reihe von Elementen den Zusammenhang 
zwischen der Frequenz der auftretenden Röntgenlinie und der Ordnungszahl des 
entsprechenden Elementes herstellte. Mit der Formulierung des so genannten 
Moseleyschen Gesetzes legte er den Grundstein für die qualitative und quantitative 
spektrochemische Analyse.  
 
 
 
 
 
                                                 
2 Röntgen W.C.: Sitzungsbuch der Würzburger Phys-Med-Gesellschaft 1895, Seite 132 
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1.1.4 Niels Henrik David Bohr 
 
Er entwickelte auf Grundlage des Rutherfordschen Atommodells, mit Hilfe der zur 
Quantenphysik aufgestellten Theorien von Max Plank und Albert Einstein in 
Verbindung mit den Gesetzen der klassischen Physik, das nach ihm benannte 
Bohr´sche Atommodell. Dieses ist später durch quantenmechanische Überlegungen 
abgelöst worden, jedoch erweist es sich aufgrund seiner Einfachheit als äußerst 
praktisch für die Interpretation der charakteristischen  Röntgenstrahlung. 
 
 
1.2 Anwendungen 
 
Für Röntgenstrahlung gibt es vielfältige Anwendungsmöglichkeiten in Medizin, 
Biologie, Biochemie, Umweltanalytik, Technik sowie in Archäologie und Kunst.  
 
 
1.2.1 In der Medizin 
 
Mit Röntgenstrahlen kann der menschliche Körper durchleuchtet werden, wobei die 
Knochen und bei neueren Geräten auch innere Organe sichtbar gemacht  werden 
können. Neben den herkömmlichen 2-dimensional abbildenden Geräten gibt es seit 
1971 auch so genannte Computertomographen. Diese berechnen aus einer großen 
Anzahl von herkömmlichen Röntgenbildern, welche aus verschiedenen Richtungen 
aufgenommenen werden, ein 3-dimensionales Abbild des Körpers.  
 
 
1.2.2 In der Technik 
 
Röntgenstrahlung findet in den verschiedensten Gebieten der Technik Anwendung. 
Zum Beispiel bei chemischen Elementanalysen, Oberflächen- und Strukturanalysen, 
in der Wafertechnologie und der Materialforschung.  
Durch die Entwicklung von Spezialverfahren wie z.B. der Totalreflexions-Röntgen-
fluoreszenzanalyse, beziehungsweise durch die Nutzung neuer Anregungsquellen 
wie Synchrotronstrahlung und nicht zuletzt durch die Fortschritte auf dem Gebiet der 
Röntgenoptiken, wurde die Röntgenfluoreszenzanalyse zu einem derart leistungs-
fähigem Verfahren, dass sogar die hohen Anforderungen der Halbleiterindustrie 
erfüllt werden können. 
 
 
1.2.3 In der Kunst und Archäologie 

In der Kunst ist vor allem die Zerstörungsfreiheit der Analyseverfahren von 
entscheidender Bedeutung, wobei die Anwendungen von der Untersuchung des 
Innenlebens von Mumien, über die Aufdeckung von Fälschungen, bis zur 
Bestimmung der Herkunft der Kunstgegenstände reichen. So ermöglicht Röntgen-
strahlung z.B. hinter die Mumifizierung zu blicken, ohne diese zu beschädigen, 
woraus eine Vielzahl von Erkenntnissen gewonnen werden kann. Beispielsweise 
können so die Todesursache oder allfällige Krankheiten der Mumifizierten ermittelt 
werden. Durch Röntgenaufnahmen konnte unter anderem entdeckt werden, dass 
eine Pfeilspitze, die in „Ötzis“ linker Schulter gefunden wurde, höchstwahrscheinlich 
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zum Tod der Gletschermumie geführt hat. Auch lassen sich die Werke alter Meister 
von denen ihrer Schüler, beziehungsweise was viel wichtiger ist, von professionellen 
Fälschungen unterscheiden. 
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2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 
 
 
2.1 Einordnung im elektromagnetischen Spektrum 
 
Der Energiebereich der Röntgenstrahlung reicht im EM-Spektrum (siehe Bild 2.1)  
von Ultraviolett bis zur Gamma- bzw. Höhenstrahlung, wobei die Bereiche stark 
überlappen. Die Unterscheidung zwischen Gamma- und Röntgenstrahlung erfolgt 
aufgrund ihrer Entstehung, wobei Gammastrahlung bei Prozessen im Atomkern und 
Röntgenstrahlung durch Wechselwirkungen zwischen geladenen Teilchen entsteht.  
 

 
Abb. 2.1   Das elektromagnetische Spektrum 

 
Der Wellenlängenbereich der Röntgenstrahlung erstreckt sich von ~10-8 bis 10-12m, 
was einem Energiebereich von ~120eV bis einigen 100keV entspricht, wobei diese 
Abgrenzungen als fließend und nicht als feste Grenzen anzusehen sind. 
 
 
2.2 Das Bohr´sche Atommodell 
 
Obwohl inzwischen durch quantenmechanische Überlegungen ersetzt, ist wie schon 
erwähnt das Bohr´sche Atommodell praktisch und vollkommen ausreichend für die 
Interpretation der charakteristischen Röntgenstrahlung.  
Wie beim Rutherford´schen Modell bewegen sich auch hier die Elektronen um einen 
positiv geladenen Kern, jedoch nun in stationären Zuständen, den so genannten 
Schalen. Die Elektronen werden als Materiewelle aufgefasst. Damit diese sich nicht 
selbst auslöscht, muss der Umfang der Bahn ein ganzzahliges Vielfaches der 
Wellenlänge sein, woraus folgt, dass Bahnradius und Energie nur diskrete Werte 
annehmen können. 
Nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik müsste das Elektron (geladenes 
Teilchen), das um den Kern kreist (Zentripetalbeschleunigung), kontinuierlich EM-
Strahlung emittieren, wodurch es Energie verlieren und letztendlich in den Kern 
stürzen würde. In diesem Modell gibt das Elektron jedoch keine Energie ab, außer es 
kann in einen energetisch niedrigeren Zustand gelangen, wobei die Energie des 
emittierten Photons gleich der Energiedifferenz der beiden Zustände ist. 
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Die Erweiterung zum Rutherford´schen Modell kann in den zwei so genannten 
Bohr´schen Postulaten zusammengefasst werden: 

1. Die Bewegung der Elektronen um den Kern erfolgt auf stabilen Bahnen mit 
diskreten Energien En, für die die klassische Elektrodynamik keine Gültigkeit 
besitzt. 

2. Der Übergang zwischen zwei stationären Zuständen Em  En erfolgt durch 
Aufnahme oder Abgabe eines Photons mit der Energie: 

 

mn m nh E Eν = −  
 

[ ]34 Jsh 2 6,626 10−= π = ⋅  … Plank´sches Wirkungsquantum 
 

 
 

Abb. 2.2   Bohr´sches Atommodell 
 
Die Zustände der Elektronen lassen sich durch vier Quantenzahlen charakterisieren: 

1. Hauptquantenzahl n (n=1,2,3,…): Sie gibt an in welcher Schale sich das 
Elektron befindet, wobei n=1 die K-Schale, n=2 die L-Schale usw. bezeichnet.  

2. Drehimpulsquantenzahl l (l=0,1,2,…n-1): Der Bahndrehimpuls des Elektrons 
tritt nur als ganzzahliges Vielfaches des Plank´schen Wirkungsquantums auf 
und wird durch charakterisiert. 

3. Magnetquantenzahl ml (ml=0,±1,±2,…± ): Sie beschreibt die Komponente 
des Gesamtdrehimpulses, projiziert auf eine durch ein Magnetfeld (z.B. ein 
äußeres oder das des rotierenden Kerns) vorgegebene Richtung. 

4. Spinquantenzahl s (s= ½): Als Spin wird der Eigendrehimpuls der Elektronen 
bezeichnet, die Projektion auf das vorgegebene Magnetfeld ergibt zwei 
Vorzugsrichtungen, parallel und antiparallel zum Feld, was durch die 
Quantenzahl der Spinprojektion ms (ms=±½) ausgedrückt wird. 

 
     Daraus folgt für die maximale Besetzungszahl der einzelnen Schalen:  

Zu jedem n gibt es (n-1) l Werte und daher (2l+1) mögliche Werte für ms. Da 
der Spin für jeden dieser Zustände noch Up oder Down sein kann, folgt das 
jede Schale 2n² Elektronen aufnehmen kann. 

 
Eine weitere Quantenzahl ist die des Gesamtdrehimpulses, die als Vektorsumme des 
Bahndrehimpulses mit dem Spin definiert ist, mit j bezeichnet wird und für die gilt:   
 

s   j   s − ≤ ≤ +  
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2.3 Wechselwirkungen von geladenen Teilchen mit Materie  
 
2.3.1 Basisprozesse 
 
●) Stoß mit der Atomhülle   

 Ionisation 
 Anregung 

●) Strahlungsbremsung im Coulombfeld des Atoms  
 Bremsstrahlung 

 
 
2.3.1.1 Stöße mit der Atomhülle 
 
Bei Wechselwirkung von freien Elektronen mit gebundenen Hüllenelektronen (bis auf 
relativistische Massenunterschiede gleich schwer) kann etwa die Hälfte der Energie 
des freien Elektrons durch den Stoß auf das gebundene Elektron übertragen werden. 
Ist die Teilchenenergie kleiner als die Ionisations- bzw. Anregungsenergie wird das 
Elektron elastisch gestreut, wobei es zu einer Richtungsänderung (Impuls) kommt, 
die kinetische Energie des freien Elektrons jedoch gleich bleibt.  
Wenn die Energie größer als die Ionisations- bzw. Anregungsenergie ist, wird ein 
gebundenes Elektron aus der Hülle entfernt (Ionisation), bzw. auf eine höhere Schale 
gehoben (Anregung). 
 
 
2.3.1.2 Strahlungsbremsung im Coulombfeld des Atoms 
 
Bei Ablenkung eines elektrisch geladenen Teilchens im Feld eines Atomkerns verliert 
es kinetische Energie, die als elektromagnetische Strahlung (Bremsstrahlung) 
emittiert wird. Bei jedem Stoß kommt es zu einer Richtungsänderung und das 
Teilchen verliert einen Teil seiner kinetischen Energie.  
 
 
2.4 Entstehung der Röntgenstrahlung 
 
Röntgenstrahlung entsteht durch starke Beschleunigung elektrisch geladener 
Teilchen („weiße“ Strahlung, auch Bremsstrahlung genannt), oder durch Übergänge 
in den Elektronenhüllen von Atomen (charakteristische Strahlung).  
 
 
2.4.1 Kontinuierliche Röntgenstrahlung (Bremsstrahlung) 
 
Nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik führen Änderungen in der 
Bewegung eines geladenen Teilchens zur Emission von elektromagnetischen 
Wellen.  
 
Da für freie Elektronen keine Einschränkung auf quantisierte Zustände besteht, 
können durch Stoßprozesse Röntgenphotonen beliebiger Energie abgestrahlt 
werden. 
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Abb. 2.3   Entstehung der Bremsstrahlung 

 
Die Energie des entstehenden Photons ist von der Energie des Elektrons und (wie in 
Abb. 2.3 angedeutet) von der Entfernung zwischen Elektronenbahn und Kern 
abhängig. Da die Beschleunigung von der vom Coulombfeld des Kernes ausgeübten 
Kraft abhängt und dieses eine 21 r - Abhängigkeit besitzt folgt:  

 
1 2

2
0

Q Q1F
4 r

= ⋅
πε

 

 
ε0 = 8,854·10-12 [F/m] … Dielektrizitätskonstante für Vakuum 

Q1 = e … Ladung Elektron;   Q2 = Z·e … Ladung Kern 
r … Abstand zwischen den Ladungen 

 
Bezeichnet man mit EA die kinetische Energie des Elektrons vor dem Stoß und mit EE 
die Energie nach dem Stoß, so erhält man für die Energie des Photons (in Abb. 2.3 -
Fall 2 bzw. Fall 3): 
 

A Eh E Eν = −  
 
Wenn das Elektron in einem einzigen Stoß seine gesamte kinetische Energie verliert, 
(in Abb. 2.3 - Fall 1) erhält man die maximal mögliche Photonenenergie: 
 

Photon
max max AE h E e U= ν = = ⋅  

 
e = 1,602·10-19 [C] … Elementarladung 

U … Beschleunigungsspannung der Röntgenröhre 
 
Untersuchungen des Bremsstrahlungsspektrums von Röntgenröhren zeigten, dass 
es ein von der Beschleunigungsspannung abhängiges Maximum in der Intensität 
gibt, welches sich mit steigender Spannung zu kleineren Wellenlängen verschiebt. 
 
Die Wellenlänge bei der der Ionisierungsstrom seinen Maximalwert erreicht ist, 
entsprechend der jeweiligen Beschleunigungsspannung, gegeben durch: 
 

max 0 0
3 h    mit    
2 e

c
U
⋅

λ = λ λ =
⋅

 
 

c = 299792458 [m/s] … Lichtgeschwindigkeit 
U [kV] … Beschleunigungsspannung 
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Abb. 2.4   Bremsstrahlungsspektrum 3

 
 
Für die Gesamtstrahlungsintensität einer Röntgenröhre erhält man die Beziehung: 
 

2I k i U Z= ⋅ ⋅ ⋅  
 

k = 1,4·10-9 [1/V]  für  U < 60 [kV] … Beschleunigungsspannung 
i … Röhrenstrom;   Z … Ordnungszahl des Anodenmaterials 

 
Die Abstrahlung der Photonen erfolgt nicht isotrop, sondern besitzt eine ausgeprägte 
Winkelabhängigkeit (siehe Abb. 2.5), die für Elektronenenergien unter etwa 100keV 
der des Hertz´schen Dipols entspricht. Bei höheren Energien darf die Berechnung 
nicht mehr klassisch durchgeführt werden, sondern man muss relativistisch rechen, 
wodurch man erkennt, dass die Emission bevorzugt in Vorwärtsrichtung erfolgt. 
Mehrfachwechselwirkungen in massiven Targets führen ebenfalls dazu, dass die 
Abstrahlungscharakteristik „isotroper“ wird. 
 

 

 
Abb. 2.5   Abstrahlungscharakteristik von Bremsstrahlungsphotonen 4

 
 
 
 
                                                 
3 Siegbahn, M.: Spektroskopie der Röntgenstrahlen, 2.Aufl.; Berlin: Springer 1931 
4 Krieger, H.: Strahlenphysik, Dosimetrie und Strahlenschutz, 4.Aufl.; Stuttgart: Teubner 1998 
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2.4.2 Charakteristische Röntgenstrahlung 
 
Die Entstehung der Spektrallinien ist anhand des Bohr´schen Atommodells am 
Einfachsten zu erklären. Man stellt sich vor, dass die Elektronen auf stationären 
Bahnen ohne Energieabgabe kreisen. Ein Übergang von Elektronen zwischen zwei 
Schalen kann nur gleichzeitig mit der Absorption oder Emission eines Photons 
erfolgen. Die Energie dieses Photons ist für jedes chemische Element und jeden 
erlaubten Übergang unterschiedlich, hat jedoch eine genau definierte Energie und 
wird deshalb auch als charakteristisch bezeichnet wird. 
 
 

 
Abb. 2.6   Entstehung der charakteristischen Röntgenstrahlung 

 
Charakteristische Röntgenstrahlung entsteht, wenn ausreichend energiereiche 
Photonen oder Elektronen in Wechselwirkung mit den Hüllenelektronen von Atomen 
treten. Durch inelastische Streuung werden dabei Elektronen aus den inneren 
Schalen entfernt, wodurch das Atom ionisiert wird und sich dann in einem 
angeregten Zustand befindet. Nach einer Relaxationszeit von 10-14 s bis 10-12 s wird 
das entstandene Loch durch ein Elektron aus einer höheren Schale aufgefüllt und die 
Differenz der Bindungsenergie wird dabei als Röntgenphoton ausgestrahlt. 
Der Zusammenhang zwischen der Energie des Photons und der Ordnungszahl Z des 
emittierenden Atoms wird durch das Moseley´sche Gesetz beschrieben: 
 

( )2
2 2

1 2

hc 1 1E R Z K
n n∞

⎛ ⎞
= = ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟λ ⎝ ⎠

 

 
R∞ … Rydberg-Konstante 
K … Abschirmkonstante 

n1 (n2) … innere (äußere) Schale 
 
Durch K wird die Abschirmung der Kernladung durch Elektronen, die innerhalb der 
am Übergang beteiligten Bahnen liegen, berücksichtigt. Es ergibt sich daraus ein 
nahezu linearer Zusammenhang zwischen Z2 und E für die Linien einer Serie. 
 
Röntgenstrahlung ist elektrische Dipolstrahlung, woraus folgt, dass nicht alle 
vorstellbaren Übergänge auch aus quantenmechanischer Sicht erlaubt sind. Es 
gelten folgende Auswahlregeln: 
 

( ) ( )n 0;    -1,1 ;    m und j -1,0,1∆ ≠ ∆ ∈ ∆ ∆ ∈  
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Die Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten der verschiedenen erlaubten Übergänge 
sind nicht gleich und können mit der Goldenen Regel von Fermi berechnet werden: 
 

( )E

2
AE E EA AE

2P Wπ
= ρ φ φ  

 
ΦE , ΦA … Eigenzustände 

ρ(E) … Dichte der Endzustände 
WEA … Störoperator 

 
Alle Übergänge die auf einer Schale enden werden zu Serien zusammengefasst, die 
als K-,L-,M-, … Serien bezeichnet werden. In Abb. 2.7 sind diese und die erlaubten 
Übergänge in einem Termschema dargestellt. 
 

 
Abb. 2.7   Termschema für Übergänge und Serien 5

 
Die Spektrallinien sind hier nach Siegbahn-Notation mit Kα1, Kα2, Kβ1, usw. 
bezeichnet, die anhand der relativen Intensitäten der Spektrallinien aufgestellt wurde. 
Diese Nomenklatur wurde 1991 durch die von der International Union of Pure and 
Applied Chemistry (IUPAC) vorgeschlagene abgelöst, bei der die Bezeichnung 
entsprechend folgender Regel zu erfolgen hat: 
 

E A
i jX Y−  

 
Xi … Ort des Loches (z.B. L3) 

Yj … Ausgangspunkt des Elektrons (z.B. M1) 
 
Der Vorteil der IUPAC-Nomenklatur ist, dass sie die unmittelbare Information über 
den Ursprung der Linie enthält.  
 

                                                 
5 Dyson, N. A.: X-Rays in Atomic and Nuclear Physics, 2.Aufl.; Cambridge: University Press 1990 
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Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC 

Kα1 K–L3 Lα1 L3–M5 Lγ1 L2–N4 Mα1 M5–N7

Kα2 K–L2 Lα2 L3–M4 Lγ2 L1–N2 Mα2 M5–N6

Kβ1 K–M3 Lβ1 L2–M4 Lγ3 L1–N3 Mβ M4–N6

KIβ2 K–N3 Lβ2 L3–N5 Lγ4 L1–O3 Mγ M3–N5

KIIβ2 K–N2 Lβ3 L1–M3 Lγ4‘ L1–O2 Mζ M4,5–N2,3

Kβ3 K–M2 Lβ4 L1–M2 Lγ5 L2–N1   

KIβ4 K–M5 Lβ5 L3–O4,5 Lγ6 L2–O4   

KIIβ4 K–N4 Lβ6 L3–N1 Lγ8 L2–O1   

Kβ4x K–N4 Lβ7 L3–O1 Lγ8‘ L2–N6(7)   

KIβ5 K–M5 Lβ7‘ L3–N6,7 Lη L2–M1   

KIIβ5 K–M4 Lβ9 L1–M5 Ll L3–M1   

  Lβ10 L1–M4 Ls L3–M3   

  Lβ15 L3–N4 Lt L3–M2   

  Lβ17 L2–M3 Lu L3–N6,7   

    Lv L2–N6(7)   
Tab. 2.1   Gegenüberstellung Siegbahn- und IUPAC-Nomenklatur 6

 
 
2.4.2 Charakteristische Röntgenstrahlung 
 
Ein Konkurrenzprozess zur Röntgenstrahlung ist die Emission von Elektronen mit 
charakteristischer Energie. Dabei wird die bei einem Übergang freiwerdende Energie 
nicht als Photon emittiert, sondern auf ein anderes Elektron der Hülle übertragen, 
welches dadurch genügend Energie erhält um den Atomverband zu verlassen. 
Dieser Effekt wurde 1926 von Pierre Auger entdeckt und die dabei emittierten 
Elektronen werden Augerelektronen genannt.  
 

 
Abb. 2.8   Entstehung von Augerelektronen 

                                                 
6 IUPAC.org: http://www.iupac.org/reports/V/spectro/partVIII.pdf 
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Da der Übergang strahlungslos erfolgt, müssen keine Auswahlregeln berücksichtigt 
werden. Diese Elektronen haben charakteristische Energien, die wiederum von den 
beteiligten Schalen und vom Element abhängen.  
 
Dieser Umstand wird in der Auger-Elektronen-Spektroskopie ausgenutzt, wobei die 
Reichweite der Elektronen, deren Energie im Bereich von ca. 50eV bis 3keV liegen, 
relativ gering ist und die Methode daher sehr oberflächenspezifisch. Aufgrund der 
Informationstiefe von nur etwa 10 Atomlagen eignet sich die AES-Methode 
besonders zur örtlich hochaufgelösten (0,01µm bis 100µm) Detektierung von 
Verunreinigungen. 
 
Auf die Röntgenfluoreszenzanalyse wirkt sich der Augereffekt negativ aus, da sich 
dadurch die Anzahl der emittierten charakteristischen Röntgenphotonen vor allem bei 
Elementen niedriger Ordnungszahl verringert.  
 
In Abb. 2.9 ist der Zusammenhang zwischen Fluoreszenzausbeute ω und 
Ordnungszahl dargestellt, rechnerisch ergibt sich für die K-Schale näherungsweise  
folgender Zusammenhang7: 
 

4

K 6 4

Z
1,12 10 Z

ω =
⋅ +

 

 

 
Abb. 2.9   Fluoreszenzausbeute 8

 
Die geringere Fluoreszenzausbeute bei leichten Elementen ist mit ein Grund dafür, 
warum deren Analyse schwierig ist. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
7 Dyson, N. A.: X-Rays in Atomic and Nuclear Physics, 2.Aufl.; Cambridge: University Press 1990 
8 Krieger, H.: Strahlenphysik, Dosimetrie und Strahlenschutz, 4.Aufl.; Stuttgart: Teubner 1998 
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2.5 Wechselwirkungsprozesse von Photonen mit Materie 
 
2.5.1 Basisprozesse 
 
●) Absorption 
●) Elastische Streuung 
  Kohärente Streuung 
  Inkohärente Streuung 
●) Inelastische Streuung 
 
 
2.5.1.1 Absorption 
 
Bei der Absorption verschwindet das Photon und seine Energie wird vollständig in 
eine andere Form, z.B. in kinetische Energie eines Elektrons, umgewandelt. 
 
 
2.5.1.2 Elastische Streuung 
 
Als elastische Streuung werden jene Wechselwirkungsprozesse zwischen Photonen 
und Elektronen bezeichnet, bei der die Summe der kinetischen Energien der 
Teilchen konstant bleibt. Da Photonen keine Ruheenergie haben, ist die 
Gesamtenergie des Photons gleich dessen kinetischer Energie. 
 
a) Kohärente Streuung 
Wenn das Photon die Elektronen zum Schwingen anregt, dann wirken diese als 
Sender und die emittierte Streustrahlung steht dabei mit der Primärstrahlung in fester 
Phasenbeziehung (Kohärenz). Nach außen wirkt dies, als ob das Photon aus seiner 
ursprünglichen Ausbreitungsrichtung ohne Energieverlust abgelenkt wurde. 
Werden die Photonen dabei an gebundenen Elektronen gestreut, spricht man von 
Rayleigh-Streuung, ist ein freies Elektron beteiligt, spricht man von Thompson-
Streuung. 
 
b) Inkohärente Streuung 
Hierbei wird ein Teil der Photonenenergie in einem elastischen „Stoß“ auf das 
Elektron übertragen, das Photon ändert seine Richtung und seine Energie. Die 
Summe der kinetischen Energien bleibt dabei erhalten.  
 
 
2.5.1.3 Inelastische Streuung 
 
Bei der inelastischen Streuung wird ein Teil der Photonenenergie in andere 
Energieformen wie z.B. Wärme, Anregungsenergie oder Bindungsenergie 
umgewandelt. Das heißt bei inelastischer Streuung bleibt die kinetischen Energie 
nicht erhalten. 
 
 
2.5.2 Wechselwirkung mit dem Atomkern 
 
Beim so genannten Kernphotoeffekt regt das Photon den Kern zur Emission von 
einem oder mehreren Nukleonen an. Hierzu muss die Bindungsenergie überwunden 
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werden und diese liegt für die meisten Kerne in der Größenordnung von etwa 
10MeV. Da die Energie der hier betrachteten Röntgenstrahlung weit unter der 
Schwellenenergie liegt, tritt der Kernphotoeffekt nicht auf. 
 
 
2.5.3 Wechselwirkung mit der Atomhülle 
 
Hierzu gehören der Photoeffekt, die kohärente Streuung und der Comptoneffekt wie 
in Abb. 2.10 (a, b und c) schematisch dargestellt. 
 
 
2.5.4 Wechselwirkung mit dem Coulombfeld 
 
Dazu gehören die Paarerzeugung im Kernfeld und die Tripletterzeugung im Feld 
eines Hüllenelektrons, diese Prozesse sind in Abb. 2.10 d  dargestellt. 
 

 
Abb. 2.10   Wechselwirkungsprozesse in der Atomhülle 

a) Photoeffekt; b) kohärente Str.; c) Comptoneffekt; d) Paar-(Triplett-)bildung 
 
Die Schellenenergie für die Paarbildung (1,02MeV) und Triplettbildung (2,04MeV) 
liegen wiederum weit über dem betrachteten Energiebereich der Röntgenstrahlung. 
 
 
2.6 Wechselwirkungen von Röntgenstrahlung mit Materie 
 
Von den oben beschriebenen Wechselwirkungen sind im Energiebereich von 
~120eV bis einigen 100keV nur der Photoeffekt, die kohärente Photonenstreuung 
und der Comptoneffekt von Bedeutung. 
 
 
2.6.1 Photoeffekt 
 
Der Photoeffekt findet an den Elektronen der inneren Schalen statt, wobei die 
Energie des Photons größer als Bindungsenergie des Elektrons sein muss.  
Die Photonen werden dabei vollständig absorbiert und die gesamte Energie wird auf 
das Elektron übertragen (siehe Abb. 2.10a). Die Differenz aus Photonenenergie, 
Bindungsenergie und Austrittsarbeit erhält dann das so genannte Photoelektron als 
kinetische Energie. 
 

kin B AE h E W= ν − −  
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Das dabei entstehende Loch wird durch Elektronen aus höheren Schalen aufgefüllt 
und es kommt zur Emission von Röntgenfluoreszenzstrahlung oder Augerelektronen. 
 
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Prozess stattfindet, ist abhängig von der 
Energie der Strahlung und wird durch den Photoabsorptionskoeffizienten τ  
beschrieben. Dieser setzt sich additiv aus den Ionisationswirkungsquerschnitten aller 
Schalen zusammen. 
 

( ) ( )1 2 3 1 5K L L L M M... ...τ = τ + τ + τ + τ + τ + + τ +  

 
Mit zunehmender Energie nimmt der Photoabsorptionswirkungsquerschnitt ab, in 
dem für Röntgenstrahlung interessanten Energiebereich ist er jedoch der 
dominierende Faktor. In Abb. 2.11 sieht man das es bei bestimmten Energiewerten 
zu sprunghaften Änderungen des Absorptionskoeffizienten kommt. Diese für jedes 
Element bei charakteristischen Energien auftretenden Sprünge werden 
Absorptionskanten genannt.  

 
Abb. 2.11   Absorptionsspektrum für Blei 9

 
Abb. 2.12 zeigt die relative Richtungsverteilung φΩ/φΩ max der Photoelektronen in 
Abhängigkeit vom Winkel θ zwischen der Richtung der Photonen und der 
Photoelektronen abhängig von der Photonenenergie E 

 
Abb. 2.12   Richtungsverteilung Photoelektronen 10

                                                 
9  AXIL: AXIL Utilities Plot bearbeitet am 22.5.2007 von Günter Buzanich 
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2.6.2 Elastische Streuung 
 
Wenn man das Photon als unpolarisierte elektromagnetische Welle beschreibt, wird 
unmittelbar klar, dass dieses elektromagnetische Feld die Elektronen zum 
Schwingen, mit einer Frequenz die gleich der der einfallenden Strahlung ist, anregt. 
Die emittierte Streustrahlung muss dann natürlich auch dieselbe Frequenz haben, 
weshalb diese Wechselwirkung auch als elastische (kohärente) Streuung bezeichnet 
wird (siehe Abb. 2.10b).  
Die theoretische Berechnung führt ausgehend vom Betrag der elektrischen 
Feldstärke 
 

( )

2

e 0 er, 2
0 e

cos eE r E     mit    r
r 4θ

θ
= ⋅ ⋅ =

πε m c
 

 
re …Elektronenradius 
θ … Streuwinkel 

 
auf die Beziehung  
 

( )

2
2 0
er, 2

I 1 cosI r
r 2θ

+ θ
= ⋅ ⋅  

 

mit  
21 cos

2
+ θ  … Polarisationsfaktor 

 
für die Intensität der gestreuten Strahlung, abhängig von der Entfernung r, vom 
Streuwinkel θ und der Intensität der Primärstrahlung I0.  
 
Für den differentiellen elastischen Wirkungsquerschnitt erhält man aus dem 
Quotienten der Intensitäten den folgenden Ausdruck: 
 

( )

2
2 2
e

d 1 cr f
d 2θ

osσ + θ
= ⋅ ⋅

Ω
 

 
Der Faktor f(θ) wird als Atomstreufaktor bezeichnet und gibt das Verhältnis der 
Streuamplituden eines Atoms mit Z gebundenen Elektronen und eines einzelnen 
freien Elektrons an. 
 
Abb. 2.13 zeigt die Richtungsverteilung der gestreuten Photonen in Abhängigkeit 
vom Winkel φ zwischen den primären und den gestreuten Photonen. 
 

                                                                                                                                                         
10 Evans, R.D.: X-Ray Interactions, Radiation Dosimetry Vol. 1; New York: Academic Press 1968 
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Abb. 2.13   Richtungsverteilung der gestreuten Photonen 11

 
 
2.6.3 Inelastische Streuung - Comptonstreuung 
 
Zur Erklärung des Comptoneffekt ist es günstig sich das Photon als Teilchen 
vorzustellen. Tritt das einfallende Photon mit einem schwach gebundenen Elektron 
der äußeren Schale in Wechselwirkung, überträgt es auf dieses einen Teil seines 
Impulses und seiner Energie. Das Elektron, Compton-Elektron genannt, ist dadurch 
imstande den Atomverband zu verlassen und das Photon wird aus seiner 
ursprünglichen Richtung abgelenkt (siehe Abb. 2.10c). Das Photon ändert dabei 
seinen Impuls und seine Energie und mittels Impuls- und Energieerhaltung erhält 
man für die Energie des gestreuten Photons 
 

( )2

hh h1 1 cos
mc

ν′ν =
ν

+ − θ
 

 
Θ … Winkel zwischen einfallendem und gestreutem Photon 

 
mit  c

λ =
ν

   und der Comptonwellenlänge 
C

e

h 2, 43pm
m c

λ = =  

 
folgt 
 

( )C 1 cos′∆λ = λ −λ = λ − θ  
 
Das bedeutet, dass die Wellenlängen- bzw. Energieverschiebung nicht von der 
Primärstrahlungsenergie, sondern nur vom Streuwinkel θ abhängig ist, d.h. bei einem 
Streuwinkel θ=0° bleibt die Energie gleich, bei θ=180° ist der Energieverlust maximal. 
 
Der differentielle Compton-Streuwirkungsquerschnitt für unpolarisierte Strahlung ist 
durch die Klein-Nishina-Formel gegeben. 
 

( )

( )
( )
( )

222
C 2e

2

d 1 cosr 1 1 cos
d 2 1 1 cos1 1 cos

θ
⎡ ⎤⎛ ⎞σ α − θ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ + θ+⎜ ⎟

⎜ ⎟Ω +⎢ ⎥+ α − θ⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
α − θ

                                                

 

 
11 Evans, R.D.: X-Ray Interactions, Radiation Dosimetry Vol. 1; New York: Academic Press 1968 
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mit  
2

e

h
m c
ν

α =  

 
Durch Integration über den Raumwinkel erhält man den atomaren Compton-
Streuwirkungsquerschnitt  
 

( ) ( ) ( )
( )

2
C e 23

2 1 ln 1 21 12 r ln 1 2
1 2 2 1 2

⎡ ⎤α +α + α⎡ ⎤+α + α
σ = π ⋅ − + α + −⎢ ⎥⎢ ⎥α + α α + α⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

3  

 
Bei geringen Photonenenergien (α<<1) nimmt der Compton-Streuwirkungsquer-
schnitt ab und die Klein-Nishina-Formel geht in die klassische Thomsonformel über. 
 

( )
2

2erd 1 cos
d 2
σ
= ⋅ + θ

Ω
 

 
Abb. 2.14 zeigt die Richtungsabhängigkeit des inelastischen differentiellen 
Streuwirkungsquerschnittes in Abhängigkeit der Energie der primären Strahlung (α). 
 

 
Abb. 2.14   Richtungsverteilung des Compton-Streuwirkungsquerschnittes 12

 
 
2.6.4 Schwächungsgesetz 
 
Beim Durchgang elektromagnetischer Strahlung durch Materie wird die Intensität des 
primären Strahlenbündels durch diverse Wechselwirkungen geschwächt.  
 
Ausgehend von der idealisierten Annahme eines schmalen, monochromatischen und 
parallelen Strahlenbündels, beschreibt das Schwächungsgesetz die Intensitäts-
reduktion bei Durchstrahlung eines absorbierenden Materials.  
 
In differentieller Schreibweise lautet es: 
 

totdI n I dx= −σ ⋅ ⋅ ⋅  

                                                 
12 Dyson, N. A.: X-Rays in Atomic and Nuclear Physics, 2.Aufl.; Cambridge: University Press 1990 
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Die Abnahme der Intensität ist abhängig von der Schichtdicke dx, der Anzahl der 
Atome je Volumeneinheit n und dem atomaren Wirkungsquerschnitt σtot. 
 
Definiert man den linearen Schwächungskoeffizienten µ [cm-1]  
 

A
tot tot

Nn
A

µ = σ ⋅ = σ ⋅ρ⋅  
 

NA = 6,022·1023 [mol-1] … Avogadro-Konstante 
ρ … Dichte,  A … Atomgewicht 

 
folgt mit der Primärintensität I0
 

( )
x

0xI I e−µ= ⋅  
  
oder mit dem Massenschwächungskoeffizient µ/ρ [cm2/g] 
 

( )

m 
F

0xI I e
µ

−
ρ= ⋅  

 
In Abb. 2.15 sind die Massenschwächungskoeffizienten der verschiedenen 
Wechselwirkungsprozesse über der Energie aufgetragen.  
 

 
Abb. 2.15 Massenschwächungskoeffizienten für Blei 13

 

                                                 
13 Evans, R.D.: X-Ray Interactions, Radiation Dosimetry Vol. 1; New York: Academic Press 1968 
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Im Bereich der Röntgenstrahlung sind nur die Wirkungsquerschnitte der 
Photoabsorption τ, der Rayleigh-Streuung σR und der Comptonstreuung σC von 
Bedeutung, weshalb man den Massenschwächungskoeffizienten folgendermaßen 
definiert: 
 

CR σσµ τ
= + +

ρ ρ ρ ρ
 

 
 
2.7 Optische Theorie der Röntgenstrahlung 
 
Die Fokussierung durch die Polykapillare beruht auf dem Prinzip der Totalreflektion 
von Röntgenstrahlung, weshalb hier kurz die optische Theorie dafür behandelt wird. 
 
Nach der Maxwell-Theorie kann die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in 
einem homogenen Medium durch die Gleichungen (cgs-Einheiten) 
 

2

( r ,t ) ( r ,t )2 2
0

E
c t
µε ∂

∆ = ⋅
∂

E      und     
2

( r ,t ) ( r ,t )2 2
0

H H
c t
µε ∂

∆ = ⋅
∂

 

 
beschrieben werden. Für Röntgenstrahlung kann die Permeabilitätszahl µ = 1 gesetzt 
werden, daher gilt B H.=  
 
Unter der Annahme ebener monochromatischer Wellen und unter Berücksichtigung 
der Materialgleichungen folgt aus den Maxwellgleichungen die Beziehung  
 

2
2

2
0

k k k
c
ω

= ⋅ = ⋅ε  

 
k…Wellenzahl;  ω…Kreisfrequenz 

 
welche Dispersionsrelation genannt wird. Definiert man den Brechungsindex  
 

( ) ( )n ω = ε ω      ergibt sich     ( )
0

k n
c ω

ω
=  

 
wobei  i. a. ein komplexer Vektor ist, wodurch auch die Dielektrizitätskonstante εk (ω) 
und der Brechungsindex n(ω) komplex sind, d.h. es kommt zu Energieverlusten der 
elektromagnetischen Felder.  
 
Die Lorentz-Theorie besagt, dass die Atomelektronen eines Dielektrikums von 
elektromagnetischen Feldern zu Schwingungen angeregt werden, wobei die 
Resonanzfrequenz ω0 dieser Oszillatoren durch die Bindungsenergie gegeben ist. 
 
Ist die Frequenz der Strahlung ω kleiner als ω0, dann ist die Amplitude der 
Schwingung groß und in Phase mit dem elektromagnetischen Feld, wenn ω jedoch 
größer als ω0 ist, dann ist die Amplitude kleiner und nicht mehr in Phase. In diesem 
Fall spricht man von anormaler Dispersion, welche für Röntgenstrahlung bei den 
meisten Medien auftritt.  
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Es ergibt sich für die Dielektrizitätskonstante ε(ω) folgende Beziehung: 
 

( )

2

2 2
e 0

4 Ne 11
m iω

π
ε = + ⋅

ω −ω + Γω
 

 
N…Zahl der schwingenden Elektronen;  Γ…Dämpfungskonstante 

 
Diese führt zu einem komplexen Brechungsindex, der in der Röntgenphysik 
folgendermaßen definiert wird: 
 

( ) ( ) ( )n 1 iω ω ω= − δ − β  
 
bzw. als Funktion des Atomstreufaktors 1 2f f i f= + : 
 

( )
2 2

A 12
e

en 1 N f i f
m c 2 A

λ ρ
= − +

π 2  

 
NA…Avogadrozahl;  ρ…Dichte;  A…Atomgewicht 

 
Die Werte von f können aus diversen Tabellen als Funktion der Photonenenergie E 
entnommen werden und es ergibt sich für das Dekrement δ  
 

20
A

r ρδ N λ f
2π A

= 1      oder     ( )
4

1 E24,15 10 f
A E

− ρ
δ = ⋅ ⋅

⋅
 

 
Der Wert für das Dekrement δ ist klein, jedoch immer größer als null, woraus folgt 
dass der Brechungsindex immer kleiner als 1 ist und das Medium somit optisch 
dünner als Luft bzw. Vakuum. 
 
Analog ergibt sich für β, welches die Absorption der Strahlung im Medium 
widerspiegelt: 
 

20
A

r ρN λ f
2π A

β = 2      oder     ( )
4

2 E24,15 10 f
A E

− ρ
β = ⋅ ⋅

⋅
 

 
 
2.7.1 Brechung und Reflektion an der Grenzfläche zweier Dielektrika 
 

 
Abb. 2.16   Geometrieüberlegungen für Brechung und Reflektion 
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Die Ableitung der Gesetze für Brechung und Reflektion von Röntgenstrahlung wird 
analog zur Lichtoptik jedoch mit komplexem Brechungsindex durchgeführt. 
Ausgehend von folgendem Ansatz für ebene Wellen 
 

( ) i k r iω t i k r ω t
0 0E r, t E e E e⋅ − ∗ − ⋅ += + i      mit     0E k 0⋅ =  

 
analog für k′  und k′′  

 
und den Randbedingungen, dass die Normalkomponenten von D und , sowie die 
Tangentialkomponenten von  und 

B
E B  an der Stelle z=0 für alle Zeiten t und alle 

Vektoren  stetig sind, folgt: r
 

′ω = ω = ω′′ z     und     z zk e k e k e′ ′′× = × = ×  
 
woraus direkt das Brechungsgesetz von Snellius  
 

n sin n sin′⋅ ϕ = ⋅ ϕ′      oder     ( )

( )

( )

( )

nsin k
sin n k

ωω

ω ω

′ε′ ′ϕ
= = =
′ϕ ε

 

 
abgeleitet werden kann. 
 
Stellt man eine beliebige elektromagnetische Welle als Linearkombination von zwei 
linear polarisierten Wellen dar, bei denen das elektrische Feld parallel bzw. normal 
zur Einfallsebene schwingt, vereinfachen sich die Randbedingungen und für die 
Amplitudenverhältnisse erhält man die Fresnelschen Formeln für Parallel- (Ep) und 
Normalkomponenten (Es). 
 

( ) ( )
p

p

E 2 sinφ cosφ
E sin φ φ cos φ φ
′ ′
=

′ ′+ + −
   und   

( )
s

s

E 2 sinφ cosφ
E sin φ φ
′ ′
=

′ +
   … gebrochener Strahl 

 
( )
( )

p

p

E tan φ φ
E tan φ φ
′′ ′−
=

′+
   und   ( )

( )
s

s

sin φ φE
E sin φ φ

′ −′′
=

′ +
   … reflektierter Strahl 

 
Damit kann man schließlich den Reflektions- (R) und Transmissionskoeffizient (T) 
berechnen, wobei aus der Energieerhaltung folgt das R+T=1 gelten muss. 
 

2 2
p s

2 2
p s

E E
R 1

E E

′′ ′′+
T= = −

+
 

 
In der Röntgenphysik wird üblicherweise der Einfallswinkel 90θ = °−ϕ  von der 
Oberfläche aus gemessen und als Glanzwinkel bezeichnet.  

Für sehr kleine Glanzwinkel können die Näherungen   sin θ ≈ θ   und  
2

cos 1
2
θ

θ ≈ −  

verwendet werden und man erhält 
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2
p s

2
p s

E 2 2iE
E E 2 2i

′′ ′′ θ − θ − δ − β
= =

θ+ θ − δ − β
 

 
Mit der Substitution 2 2 2i p iθ − δ− β = + q  erhält man für den Reflektionskoeffizient 
 

( )
( )

2 2

2 2

p q
R

p q
θ− +

=
θ+ +

 

 
Totalreflektion tritt beim Übergang vom optisch dichteren ins optisch dünnere 
Medium auf, wenn der Einfallswinkel der Strahlung größer als der Grenzwinkel ist, 
d.h. der Reflektionskoeffizient R=1. 
 
Für Röntgenstrahlung ist das optisch dichtere Medium Vakuum oder Luft, es kann 
daher beim Übergang von Vakuum oder Luft in Materie Totalreflektion auftreten. 
Entsprechend der Konvention in der Röntgenphysik, den Einfallswinkel zwischen 
Strahl und Oberfläche zu messen, gilt für den Grenzwinkel: 
 

[ ]
[ ]

g  mrad
keV

2, 28 Z2
E A

⋅ρ
θ = δ =  

 
Ein weiterer wichtiger Begriff ist der der Eindringtiefe. Damit wird jene Distanz 
bezeichnet, bei der die Intensität der Strahlung auf den 1/e-fachen Wert abgefallen 
ist. Die Eindringtiefe von Röntgenstrahlung in das reflektierende Medium ist gegeben 
durch: 
 

( ) ( )
e 2 22 2 2 2 2

g g

2z
4 4

λ
=

π θ −θ + β − θ −θ
 

 
und wenn der Einfallswinkel gleich dem Grenzwinkel ist: 
 

e
1z

4
λ

= ⋅
π β
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3 RÖNTGENFLUORESZENZANALYSE 
 
 
3.1 Einleitung 
 
Die Röntgenfluoreszenzanalyse, im Folgenden kurz RFA oder XRF (abgeleitet aus 
der englischen Bezeichnung „X-Ray Fluorescence Analysis“) bezeichnet, ist ein 
spektroskopisches Verfahren zur qualitativen und quantitativen Bestimmung von  
Elementen einer unbekannten Probe.  
Durch Bestrahlung einer Probe mit ionisierender Strahlung (z.B. aus radioaktiven 
Quellen, Röntgenröhren, Synchrotron) werden die in der Probe vorhandenen Atome 
angeregt (s. Kap. 2.6) und emittieren als Folge des Photoeffekts die so genannte 
charakteristische Strahlung.  
 
Bei der RFA werden zwei unterschiedliche Verfahren verwendet: 
      ) wellenlängendispersives Verfahren: 
 Basierend auf dem Bragg´schen Gesetz  
 

n 2 d sin⋅λ = ⋅ ⋅ θ  
 

n … Ordnung des Bragg-Reflexes 
d … Netzebenenabstand des Kristalls 

 
wird mittels eines Analysatorkristalls durch Änderung des Einfallswinkels θ die 
Wellenlänge λ der von der Probe emittierten Fluoreszenzstrahlung ermittelt 
und anschließend dem entsprechendem Element zugeordnet. Der Vorteil 
gegenüber der energiedispersiven Methode ist das viel bessere Auflösungs-
vermögen von ca. 1/10 der Linienbreite im Energiebereich von 5-10keV. 
Da bei dieser Arbeit ein energiedispersives Verfahren angewendet wurde, wird 
hier nicht näher auf dieses Verfahren eingegangen. 
 

      )  energiedispersives Verfahren 
Hierbei wird die Fluoreszenzstrahlung in einem Detektor in ein der Energie der 
Fluoreszenzstrahlung proportionales Signal umgewandelt, welches dann 
elektronisch verstärkt und durch einen Vielkanalanalysator in Form eines 
Spektrums dargestellt wird. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens 
gegenüber dem wellenlängendispersiven ist, dass die Messung der 
verschiedenen Elemente der Probe simultan erfolgt.  

 
Der wesentliche Vorteil der Röntgenfluoreszenzanalyse im Vergleich zu anderen 
Verfahren liegt darin, dass sie eine zerstörungsfreie Analyse der chemischen 
Elemente von Bor (Z=5) bis Blei (Z=92) ermöglicht.  
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Proben in jedem beliebigen Aggregatzustand, d.h. 
fest (Festkörper, Pulver), flüssig oder gasförmig, vorliegen können. 
Die Nachteile sind die geringe Informationstiefe und das, im klassischen Fall, keine 
Aussage über die chemische Bindung der Elemente gemacht werden kann.  
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3.1.1 Qualitative Analyse 
 
Den Grundstein zur RFA legte H.G.J.Moseley 1914, als er erkannte, dass es einen 
eindeutigen Zusammenhang zwischen der Energie (Wellenlänge) der Strahlung und 
der Ordnungszahl des emittierenden Elementes gibt, der durch 
 

( )2E K Z= ⋅ −σ  
 

K … Konstante, abhängig von der betrachteten Linie 
σ … Abschirmkonstante, abhängig von Ordnungszahl und betrachteter Linie 

 
gegeben ist. Aufgrund dieser einfachen Gesetzmäßigkeit ist es möglich, eine 
qualitative Analyse einer unbekannten Probe durchzuführen.  
 
 
3.1.2 Quantitative Analyse 
 
Da die Intensität der Fluoreszenzstrahlung von der Konzentration des Elementes in 
der Probe abhängt, kann mittels RFA auch eine quantitative Analyse durchgeführt 
werden.  
 
Die Intensität der charakteristischen Strahlung eines Elementes i aus einer Probe, 
die aus mehr als einem Element besteht, hängt nicht nur von der Konzentration von 
Element i ab, sondern setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen. 
 

 
Abb. 3.1 Geometrie zur Berechung der Intensität 

 
) Intensität der von der Quelle in den Raumwinkel dΩ0 emittierten Photonen 

(Primärintensität) 
00(E ) 0I d⋅ Ω  

 
) Davon sind zur Anregung von Element i nur Photonen zu berücksichtigen, deren 

Energie über der Absorptionskantenenergie Eabs von Element i liegen 
 

max

abs

E

0(E) 0
E

dE I d⋅ Ω∫  

 
Emax … Maximale Photonenenergie der Quelle 
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) Schwächung der Primärintensität auf dem Weg durch die Probe von der 
Oberfläche bis zur Tiefe x 
 

(E)

0

xexp
sin

µ⎛ ⎞ρ ⋅
−⎜ ⎟ρ ψ⎝ ⎠

 

 
j

j
j

c
µµ

=
ρ ρ∑  … Massenschwächungskoeffizient 

 
) Anteil der in der Schicht dx durch Photoabsorption wechselwirkende Photonen 

 

0

dx
sin

τ ρ ⋅
⋅

ρ ψ
 

 
) Wahrscheinlichkeit für Photoabsorption an Element i  für eine bestimmte Schale j 

 
( ) ( )

( )
i, ji

i
i

c
τ ρτ ρ

⋅
τ ρ τ ρ

   oder   
( )i

i
i, j

1c 1
S

⎛ ⎞τ ρ
⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟τ ρ ⎝ ⎠

 

 
ci … Konzentration des Elements i  in der Probe 

τi (τi,j) … Photoabsorptionkoeffizient Element i  (Schale j von Element i) 
Si,j … Absorptionskantensprung 

 
) Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer bestimmten Linie, d.h. für den Übergang 

von Schale k auf Schale j 
i, j,kp

 
) Fluoreszenzausbeute 

i, jω  
 
) Anteil Fluoreszenzstrahlung (Emission isotrop in 4π), die vom Detektor erfasst wird 

 
1d

4
Ω

π  

 
) Schwächung der Fluoreszenzintensität auf dem Weg durch die Probe aus der 

Tiefe x bis zur Oberfläche 
 

i , j,k(E )

1

xexp
sin

µ⎛ ⎞ρ ⋅
−⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ψ⎝ ⎠

 

 
) Detektorefficiency 

i , j,kEε  
 
) Absorption zwischen Probenoberfläche und Detektor 

 
i , j,kEf  
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) Faktor für Sekundäranregung aufgrund von Fluoreszenzstrahlung anderer 
Elemente, deren Energie größer als die Absorptionskantenenergie des Elements i     
ist 
 

V  
 
Zusammenfassen aller Faktoren ergibt für die Intensität der charakteristischen Linie: 
  

max

i , j,k i , j,k i,j,k

abs

i , j

E T
0 1

E 0(E) i i, j,k i,j
0 i, jE 0 i

(E

d d 1I  dE dx I 1 c p f V
4 sin S

                                                                                 e xp

⎛ ⎞Ω ⋅ Ω ⎛ ⎞ρ τ
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ω ⋅ ε ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟π ψ ρ⎝ ⎠⎝ ⎠

µ
⋅ −

∫ ∫ E E

,k ) (E)

1 0

x
sin sin

⎡ ⎤⎛ ⎞µ
+ ⋅ρ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
Unter der Annahme dass die Probe homogen ist, lässt sich die Integration über dx 
ausführen und man erhält. 
 

max

i , j,k i , j,k i,j,k

abs

i , j,k

E
0 1

E 0(E) i i, j,k i,j E
0 i, jE i

(E ) (E)

1

d d 1I  dE I 1 c p f
4 sin S

1 e xp
sin s

                                                                   

⎛ ⎞Ω ⋅ Ω ⎛ ⎞ρ τ
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ω ⋅ ε ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟π ψ ρ⎝ ⎠⎝ ⎠

µ µ
− − +

ρ ⋅ ψ ρ ⋅
⋅

∫ E V

i, j,k

0

(E ) (E)

1 0

T
in

sin sin

⎡ ⎤⎛ ⎞
⋅ρ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ψ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

µ⎛ ⎞µ
+ ⋅ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎝ ⎠

 

 
Durch Definition des Absorptionsfaktors 
 

i , j,k

i , j,k

(E ) (E)

1 0

(E)
(E ) (E)

1 0

1 e xp T
sin sin

A

T
sin sin

⎡ µ ⎤⎛ ⎞µ
− − + ⋅ρ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

µ⎛ ⎞µ
+ ⋅ρ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎝ ⎠

 

 
und Zusammenfassung der fundamentalen Parameter zum Fluoreszenz 
Wechselwirkungsquerschnitt 
 

i, j,k(E) i, j i, j,k
i

p⎛ ⎞τ
σ = ⋅ω ⋅⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 

 
kann obige Gleichung auch folgendermaßen 
 

max

i , j,k i , j,k i,j,k

abs

E
0 1

E 0(E) i i, j,k(E) E E (E)
0 i, jE

d d 1I  dE I 1 c f V
4 sin S

⎛ ⎞Ω ⋅ Ω ρ
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅σ ⋅ ε ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟π ψ ⎝ ⎠

∫ T A⋅  

 
geschrieben werden. 
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Sonderfälle ergeben sich für: 
 
) Monochromatische Anregung (Integration über dE entfällt): 

 

i , j,k 0 0 i , j,k i,j,k 0

0 1
E 0(E ) i i, j,k (E ) E E (E )

0 i, j

d d 1I   I 1 c f V
4 sin S

⎛ ⎞Ω ⋅ Ω ρ
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ σ ⋅ ε ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟π ψ ⎝ ⎠

T A  

 
E0 … Energie der monochromatischen Strahlung

 
) Unendlich ausgedehnte Probe (Integration dx von x = 0 bis x =∞ ): 

 

i , j,k

(E)
(E ) (E)

1 0

1T A

sin sin

⋅ =
µ⎛ ⎞µ

+ ⋅ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎝ ⎠

   … gilt für T =  ∞

 
Als Kriterium für die Näherung „unendliche dicke Probe“ nimmt man T > T1%.  
T1% ist jene Tiefe, aus der die berechnete Intensität der Fluoreszenzstrahlung nur 
noch 1% des Wertes von der Oberfläche beträgt. 
 

i , j,k

1%
(E ) (E)

1 0

ln 0,01T

sin sin

−
=

µ⎛ ⎞µ
+ ⋅ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎝ ⎠

 

 
) Unendlich dünne Proben (x → 0)  

 

i , j,k

i , j,k

(E ) (E)

1 0

(E) x 0
(E ) (E)

1 0

1 e xp T
sin sin

A lim  1

T
sin sin

→

⎡ µ ⎤⎛ ⎞µ
− − + ⋅ρ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= =

µ⎛ ⎞µ
+ ⋅ρ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅ ψ ρ ⋅ ψ⎝ ⎠

 

 
Als Kriterium wird analog zu T1% ein Wert T99% ermittelt, und die Probe gilt als 
„unendlich dünne Probe“ wenn T < T99%. 
 
Bei der Messung von Dünnschichtproben kann sowohl die Absorption als auch die 
Sekundäranregung vernachlässigt werden, daher ist die Intensität nur von den 
fundamentalen Parametern und den Messbedingungen abhängig und somit für ein 
bestimmtes Spektrometer direkt proportional zur Konzentration des Elementes. 
 

i , j,kE i iI S c m= ⋅ ⋅  
 

Si … Empfindlichkeit (Sensitivity) für das Element i 
ci … Konzentration Element i 

m … Probenmasse 
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3.2 Energiedispersive Röntgenfluoreszenzanalyse 
 
Die wesentlichen Bauteile eines energiedispersiven Meßsystems sind (s. Abb. 3.2): 
 
) Strahlenquelle (radioaktive Quelle, Röntgenröhre, Synchrotron,…) 
) Detektor 
) Vorverstärker 
) Hauptverstärker 
) Analog-Digital-Konverter (ADC) 
) Vielkanalanalysator (MCA – Multi Channel Analyser) 
) Computer 

 
 

 
Abb. 3.2 Schematischer Aufbau einer EDXRF-Anlage 

 
 

3.2.1 Röntgenröhre 
 

 
Abb. 3.3 Schematische Darstellung einer Röntgenröhre 

 
Die aus der, mit der Heizspannung (Uh) und dem Heizstrom (Ih) betriebenen, 
Glühkathode (K) emittierten Elektronen werden durch die anliegende 
Beschleunigungsspannung (Ua) zur Anode (A) hin beschleunigt, dringen ins 
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Anodenmaterial ein, werden dort durch diverse Wechselwirkungsprozesse (siehe 
Kapitel 2) gebremst und erzeugen dabei Röntgenstrahlung (X). 
 
Bei Röhren wie in Abb. 3.3 skizziert, wird der Röhrenstrom durch das von Ua 
induzierte Feld und ab einem Sättigungswert durch den Heizstrom verändert.  
 
Ein zusätzlicher Wehneltzylinder kann in unmittelbarer Nähe zur Glühkathode 
angebracht und mit einem negativen elektrischen Potential gegenüber der Kathode 
versehen werden. Durch Regelung dieser Spannung verändert sich die Anzahl der 
Elektronen, die das durch das Feld gebildete Potential überwinden können, und 
somit die Intensität des Elektronenstrahles (Regelung Röhrenstromstärke). 
Außerdem werden Elektronen, deren Flugrichtung sehr weit von der Strahlachse 
abweichen, durch das negative Potential der Zylinderwand von dieser abgestoßen 
und somit zur Strahlachse hin gelenkt (Fokussierung des Elektronenstrahles). 
 
Moderne Röhren bestehen aus einem Glas/Metall- bzw. Keramik/Metall-Zylinder, in 
dessen evakuiertem Inneren (Druck ca. 1,3·10-6 mbar) sich Anode und Kathode 
befinden. Als Kathode ist meist eine Wolframwendel in Verwendung, die Anode 
besteht aus einem gut wärmeleitenden Trägermaterial, das mit dem eigentlichen 
Anodenmaterial (Reinelement) beschichtet ist. Das Strahlaustrittsfenster ist aus 
Beryllium damit die Absorption möglichst gering ist, für medizinische Anwendungen 
oft aus Aluminium, da die „weiche“ Röntgenstrahlung vom Körper gut absorbiert wird 
und somit nur zur Dosis, nicht aber zur Diagnostik, beiträgt. Die Dicke der Be-Fenster 
liegt zwischen 100µm und 300µm. 
 
Der Wirkungsgrad einer Röntgenröhre ist sehr klein, man versteht darunter den 
Quotienten aus Strahlungsleistung der Röntgenstrahlung und Strahlungsleistung des 
Elektronenstrahles. Er hängt von der Ordnungszahl des Anodenmaterials und von 
der anliegenden Beschleunigungsspannung ab, ist aber unabhängig vom 
Röhrenstrom. 
 

ac Z Uη = ⋅ ⋅  
 

c = 1·10-9 [V-1] …Konstante 
 
Der Wirkungsgrad η beträgt bei den üblichen Betriebsspannungen (bis etwa 60kV) 
und Anodenmaterialien (z.B. W, Au, Pt…) nur etwa 1%, der Rest der zugeführten 
Leistung wird in Wärme umgewandelt, welche durch geeignete Maßnahmen 
abgeführt werden muss. Meist geschieht dies durch eine Wasserkühlung, mittlerweile 
gibt es jedoch eine neue Generation von Niederleistungsröntgenröhren, für die eine 
Luftkühlung ausreichend ist. 
 
Das Emissionsspektrum einer Röntgenröhre (siehe Abb. 3.4) enthält den 
Bremsstrahlungsanteil und die charakteristischen Linien des Targetmaterials. 
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Abb. 3.4 Emissionsspektrum einer Mo-Röhre 1

 
 
3.2.2 Detektor 
 
In der EDRFA werden vorwiegend Halbleiterdetektoren aus Silizium oder hochreinem 
Germanium verwendet.  
 
Halbleiterdetektoren sind im Prinzip Dioden, die einen p-n- Übergang ausbilden und 
die Übergangszone (auch Sperrschicht, Verarmungs- oder Depletionszone oder im 
Fall von Detektoren meist „empfindliches Volumen“ genannt) frei von beweglichen 
Ladungsträgern ist.  
 
 

 
Abb. 3.5 Schema eines Si(Li)-Detektors 2

 
                                                 
1 Görgl, R.: Dissertation TU-Wien 1995 
2 Jenkins, R.: Quantitative X-Ray Spectrometry, New York: Marcel Dekker 1981 
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Gelangt ein Photon in dieses empfindliche Volumen, kommt es zu Wechselwirkungen 
(vorwiegend Photoeffekt) mit den Atomen, wobei Elektronen ins Leitungsband 
gehoben werden und im Valenzband ein Loch zurückbleibt. Die Zahl der erzeugten 
Elektronen-Loch-Paare ist proportional zur Energie des Photons und kann 
folgendermaßen berechnet werden 
 

En =
ε

 
 

ε … Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares 
 
Die Elektronen werden durch das angelegte Feld zur Anode beschleunigt und dort 
gesammelt. Hinter der 0,02µm dicken Goldschicht, die eine so genannte Schottky-
Barriere bildet (Metall-Halbleiter-Übergang), befindet sich eine ca. 0,1µm Totschicht. 
Photonen, die in dieser Schicht absorbiert werden (betrifft vor allem Photonen 
niedriger Energie), können nicht detektiert werden, da es zu keiner vollständigen 
Ladungssammlung kommt. Diese ist auch der Grund dafür das es in den Spektren 
zum so genannten „low energy tailling“ kommt, d.h. Photonen werden mit niedrigerer 
Energie gemessen wodurch die Peaks im Spektrum auf der niederenergetischen 
Seite verbreitert erscheinen. Es gibt auch noch andere Detektorartefakte, die das 
Aussehen des Spektrums beeinflussen, z.B. Escapelinien, wobei diese hier nur 
erwähnt, aber nicht näher beschrieben werden. 
Typische Abmessungen für Detektorkristalle sind Dicken zwischen 3mm und 5mm 
und Flächen von 10mm2 bis 80mm2.  
Um thermische Anregung und somit Leckstrom weitestgehend zu unterdrücken 
werden die Kristalle mittels flüssigen Stickstoffs auf ca. 77K gekühlt, zudem 
verhindert die Kühlung das Diffundieren des Li in Si(Li)-Detektoren.  
Das Strahleneintrittsfenster ist üblicherweise aus 5µm bis 50µm dickem Be. 
 
Der in dieser Arbeit verwendete Silizium-Drift-Detektor (im weiteren kurz SDD 
genannt) beruht auf dem Prinzip der Seitwärtsdepletion.  
Die Grundidee ist, dass eine große Fläche aus n-Silizium vollständig von einem 
kleinen n+-Kontakt aus verarmt werden kann, wenn man an großen p+-Kontakten an 
Ober- und Unterseite eine negative Spannung anlegt. Ab einer bestimmten 
Spannung berühren die Verarmungszonen einander und das nichtverarmte Gebiet 
verschwindet. Dieser Vorgang wird Seitwärtsdepletion genannt, weil die Verarmung 
gleichzeitig von beiden Seiten aus erfolgt, wodurch die Depletionstiefe nur halb so 
groß und die dafür benötigte Spannung nur ein Viertel der Spannung für Depletion 
von einer Seite aus beträgt. 
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Abb. 3.6 Prinzip der Seitwärtsdepletion 3

 
Beim SDD wird durch ringförmige Ausbildung des p+-Kontaktes an der Oberseite 
erreicht, dass sich ein zur Oberfläche paralleles elektrisches Feld ausbildet. Das 
positivste Potential liegt am innersten Ring an, das negativste am äußersten Ring 
und die dazwischen liegenden Ringe erhalten ihr Potential durch Spannungsteiler. 
Dadurch driften die Elektronen dem induzierten Feld folgend mit Geschwindigkeiten 
von 103 bis 104 m/s in Richtung des innersten Ringes, d.h. in die unmittelbare Nähe 
der Anode, während die Löcher zu den Ringen oder zum Rückseitenkontakt 
wandern. 
Die Anode ist an die Basis eines in der Mitte applizierten JFET (Junction Field Effekt 
Transistor), der als erste Verstärkerstufe dient, gekoppelt.  
Da die Anodengröße unabhängig von der Oberfläche des sensitiven Volumens ist, 
wird diese, um eine möglichst geringe Kapazität zu erhalten, sehr klein gehalten, 
wodurch auch das elektronische Rauschen gering bleibt. Der Leckstrom ist durch die 
Verwendung von hochreinem Silizium sowie durch die vollständige Depletion 
ebenfalls gering (<2nA/cm2), wodurch schon bei Raumtemperatur eine gute 
Energieauflösung (< 300eV) erreicht werden kann. Durch Kühlung des Detektorchips 
mittels Peltierelementen (∆T~35K) ist eine Verbesserung der Auflösung auf 
Linienbreiten unter 170eV möglich.  
 

 
 

Abb. 3.7 Schema Silizium-Drift-Detektor 4

                                                 
3 Fortgeschrittenenpraktikum: www.hll.mpg.de/Hauptnavigation/publications/2002/praktikum.pdf
4 KETEK: http://www.ketek.net 
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Der entscheidende Vorteil von SDD gegenüber herkömmlichen Halbleiterdetektoren 
ist, dass keine aufwendige Kühlung mittels flüssigen Stickstoffes notwendig ist. 
 
Erst durch die Entwicklung der SDD, deren Bauweise sehr kompakt und handlich ist, 
wurde die Entwicklung von portablen Spektrometern möglich. 
 
 
3.2.3 Vorverstärker 
 
Der Vorverstärker dient dazu, die von Detektor erzeugten Ladungspulse in 
Spannungsimpulse umzuwandeln und zu verstärken. Um eine gute Energieauflösung 
zu erreichen, ist der Vorverstärker im Detektor integriert, wobei die Eingangsstufe 
(JFET) im gekühlten Bereich (beim SDD auf dem Detektorkristall) angeordnet ist. 
 
 
3.2.4 Hauptverstärker 
 
Dieser dient der eigentlichen Signalverstärkung, wobei zur Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhältnisses Hoch- und Tiefpassfilter verwendet werden. 
 
 
3.2.5 Analog-Digital-Konverter (ADC) 
 
Der ADC digitalisiert die Amplitude des vom Verstärker kommenden Signals.  
 
 
3.2.6 Vielkanalanalysator 
 
Der vom ADC eingespeiste Digitalwert wird im MCA einer Speicherstelle (Kanal) 
zugeordnet, wobei der Inhalt des entsprechenden Kanals um eins erhöht wird. Die in 
den Kanälen gespeicherten Zahlenwerte stellen das gemessene Spektrum dar und 
werden an die Ausgabeeinheit (PC, Plotter,..) weitergegeben. 
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4 BAUTEILE DES SPEKTROMETERS 
 
 
4.1 Der OXFORD - 50W XTF5011 Generator1

 
Der verwendete Hochspannungsgenerator ist ein speziell von Oxford an die Röhre 
angepasster Generator mit einer maximalen Ausgangsspannung von 50kV bei einem 
Strom vom 1mA. Die Spannung und der Strom sind über je ein Potentiometer 
weitgehend unabhängig voneinander einzustellen. Die genauen Spezifikationen 
können Abb. 4.1 entnommen werden. 
 

 
Abb. 4.1   Spezifikationen des Oxford 50W-XTF5011 

 
Ein vollständiges Datenblatt ist in Anhang A-1 zu finden. 
 
 
4.2 Die OXFORD - XTF5011 Röntgenröhre1 

 
Als Strahlenquelle wird eine OXFORD Niederleistungsröhre der Serie 5000 
verwendet. Die maximale Beschleunigungsspannung beträgt 50kV bei einem 
maximalen Röhrenstrom von 1mA. Als Anodenmaterial wurde Palladium (Pd; Z=46) 
gewählt. Ein Auszug der von Oxford angebotenen Anodenmaterialien mit den 
zugehörigen Brennfleckgrößen ist in Abb. 4.2 zu sehen. Das Datenblatt und ein 
Querschnitt der Röhre sind in Anhang A-2 zu finden. 
 
Der für die Anwendung in einem portablen System entscheidende Faktor ist, dass 
diese Röhre ohne Wasserkühlung betrieben werden kann. Um die Temperatur 
besser abführen und konstant halten zu können, wurde die Röhre in einen 
Aluminiumkühlkörper eingebaut der mit einem ø80mm Ventilator gekühlt wird.  

                                                 
1 Oxford: http://www.oxfordxtg.com/ 
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4.2   Anodenmaterialien mit Brennfleckgröße 2

 
Ein Nachteil dieser Röhre ist die wesentlich geringere Primärintensität im Vergleich 
zu einer herkömmlichen Röntgenröhre. 
 
Beispiel: Vergleich einer Standard-Diffraktionsröhre (60kV, 50mA, 3kW, Pd-Anode)  

        und der Oxford XTF5011   (50kV,   1mA, 50W, Pd-Anode) 
 
Die Röntgenstrahlungsintensität ist (siehe Kap. 2.4):   
 

2I k i U Z   = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒    
[ ]
[ ]

Oxf

Std

W

W

I 0,161 
I 11,59 

=

=
   Oxf 0

0
Std

I 0,0014 0,14
I

⇒ = =  

 
Der geometrische Brennfleck auf der Anode beträgt: 
 

2

Oxf mmA 0, 4 0, 4 0,16 = × = ⎡ ⎤⎣ ⎦  
2

Std mmA 0, 4 12 4,8 = × = ⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
Das führt zu einer Intensität pro Flächeneinheit von: 
 

2

2
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I 0,161 1,006 
A 0,16
I 11,59 2, 415 
A 4,8
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   Oxf 0
0
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I
A 0, 42 42

I
A

⎡ ⎤
⎣ ⎦⇒ = =
⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

 
Für eine W-Anode ergibt sich:   
 

2

Oxf ,W mmA 0,01 = ⎡ ⎤⎣ ⎦   2

Oxf ,W

W mm
I   16,1 
A
⎡ ⎤⇒ = ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  Oxf ,W 0
0

Std

I
A 6,6 666 !!!!!
I
A

⎡ ⎤
⎣ ⎦⇒ = =
⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

                                                 
2 Oxford: http://www.oxfordxtg.com/ 
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Wie man sieht, kann der Nachteil der geringeren Gesamtintensität durch die gute 
Fokussierung teilweise (bzw. mehr als) ausgeglichen werden, insbesondere wenn 
man fokussierende Optiken verwendet. So erhält man, z.B. bei einer Optik mit einem 
Eintrittsbrennpunkt von ~100µm Durchmesser, von der Oxford-Röhre mit W-Anode 
eine theoretisch 666% höhere Intensität als von der Standard-Diffraktionsröhre mit 
derselben Kapillare. 
 
 
4.3 Die XOS Polykapillaroptik 
 
Eine Polykapillare besteht aus vielen einzelnen Kapillaren mit einem Durchmesser 
von 5µm bis 50µm, welche mit einem Hüllrohr aus Stahl umgeben sind, Abbildung 
4.3 zeigt ein SEM-Bild des Querschnittes einer Polykapillare. 
 
 

 
Abb.   4.3 SEM-Bild einer Polykapillare 3

 
Die einzelnen Röhrchen bestehen aus Borsilikatglas, an deren innerer Oberfläche 
die Röntgenstrahlen totalreflektiert werden (Theorie dazu siehe Kap. 2.7). Durch 
Krümmung dieser Wellenleiter können die Röntgenstrahlen auf einen Punkt 
fokussiert werden und die Polykapillare bildet somit eine Linse.  
 

 
Abb. 4.4   Schematische Darstellung einer fokussierenden Polykapillare 

 
Der maximale Eintrittswinkel in die Kapillare ist durch den energieabhängigen 
Grenzwinkel der Totalreflektion gegeben. Solange die anhand der Krümmung und 
des Eintrittswinkels entstehenden Reflektionswinkel kleiner als θg sind, wird die 
Röntgenstrahlung nahezu verlustfrei durch die Kapillaren geleitet. Die 
Energieabhängigkeit macht sich vor allem dadurch bemerkbar, dass die Polykapillare 
für Röntgenstrahlen ab einer bestimmten Energie nicht mehr durchlässig ist, man 
                                                 
3 XOS: http://www.xos.com 
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nennt dies auch „energy-cut-off“. Die Grenze wird durch die geometrischen 
Eigenschaften der Kapillare (Eintrittswinkel und Krümmung) festgelegt und kann, im 
Rahmen des technisch machbaren, beliebig gewählt werden.  
 
In dieser Arbeit wurde die Polykapillare der Firma X-Ray Optical Systems Inc. (XOS) 
mit der Seriennummer 791-01 verwendet. Diese Optik besteht aus mehr als 100.000 
Einzelkapillaren mit einem Innendurchmesser von etwa 9µm. Die wichtigsten 
charakteristischen Daten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst und in Abbildung 4.5 
dargestellt.  
 
Ein komplettes Datenblatt mit den Intensitätsgewinnen gegenüber Lochblenden ist in 
Anhang A-3 zu finden. Die endlichen Brennfleckgrößen kommen durch die 
produktionstechnisch derzeit nicht besser mögliche Ausrichtung der Einzelkapillaren 
zustande. Der Größenunterschied der Brennflecke bei verschiedenen Röntgenlinien 
ergibt sich aus der Energieabhängigkeit des Grenzwinkels der Totalreflektion.  
 
 

 
Abb. 4.5   Strahlengang der Polykapillare 

 
 
 

Brennweite f1 Strahleneintrittsseite 77,5 mm 
Länge l des Hüllrohres 66,8 mm 
Durchmesser d des Hüllrohres 8 mm 
Brennweite f2 Strahlenaustrittsseite 5,7 mm 
Gesamtabstand zwischen Quelle und Probe 150 mm 

Tab. 4.1 Charakteristische Daten der (791-01) - Polykapillare 
 

 
4.4 Der KETEK Silizium Drift Detektor 4
 
Das KETEK AXAS (Analog X-Ray Acquisition System) besteht aus einem kompakten 
Gehäuse, welches die komplette Elektronik für die Spannungsversorgung des SDD 
Moduls beinhaltet, sowie den Vorverstärker und den Verstärker. Abb. 4.6 zeigt den 
verwendeten Detektor im geöffneten Zustand und die darin enthaltene Elektronik. 
 
Allgemeine Merkmale des AXAS Detektorsystems sind: 
 
      )  Energieauflösung < 139eV @ 5,9keV 
      )  Vorverstärker mit Zählrate > 106 cps 
      )  Stromversorgung über Standard-Netzteil (±12V) 
      )  Spannungswandler für alle notwendigen Betriebsspannungen integriert 
      )  Kühlung mittels Peltierelement (kein flüssiger Stickstoff notwendig) 

                                                 
4 KETEK:  http://www.ketek.net/ 
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      )  Regelkreis zur Temperaturkontrolle 
      )  Gesamtzählrate > 105 cps 
      )  Detektorfinger bis 300mm Länge, vakuumdichte Ausführung möglich 
      )  Beryllium- oder Polymerfenster 
      )  Kompatibel zu herkömmlichen ADC/MCA Systemen 
      )  Kompaktes Al-Gehäuse  
 
 

 
Abb. 4.6   KETEK AXAS SDD-Detektor 

 
 
Der in diesem Aufbau verwendete Detektor hatte zusätzlich folgende Charakteristika:  
 
      )  8µm   - Dura-Beryllium Fenster 
      )  10mm2  - Fläche des sensitiven Volumens 
      )  450µm  - Dicke des sensitiven Volumens 
      )  ø 3,4mm  - Zr-Kollimator 
      )  < 133eV - FWHM bei einer Photonenenergie von 5,9keV (Mn-Kα) 
      )  100mm  - Länge des Detektorfingers, in vakuumdichter Ausführung  
 

 
Abb. 4.7   Abmessungen und Anschlüsse des KETEK-Detektors 
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5 KONSTRUKTION, MONTAGE UND JUSTIERUNG 
 
 
5.1 Vorgaben und Zielsetzung 
 
Es sollte ein Röntgenfluoreszenzspektrometer gebaut werden, um Elementanalysen 
an Objekten aus Kunst und Archäologie durchführen zu können.  
Diese scheinbar einfache Aufgabenstellung erweist sich deshalb als schwierig, da 
diese Objekte sehr wertvoll (ein aktueller Fall ist z.B. die „Saliera“ - Salzfass des 
italienischen Bildhauers und Goldschmieds Benvenuto Cellini), oder zerbrechlich 
(Gläser, Keramiken,…) sein können. Der Transport in ein Labor könnte deshalb nur 
unter strengen Sicherheitsmaßnahmen und mit entsprechendem Aufwand erfolgen. 
Die Gegenstände können aber auch sehr groß und/oder sehr schwer sein 
(Statuen,..), so dass ein Transport erst gar nicht möglich ist.  
Um solche Objekte untersuchen zu können, musste ein kompaktes, robustes und vor 
allem portables System gebaut werden, mit dem man in der Lage ist, Analysen vor 
Ort (z.B. Museen, archäologische Ausgrabungsstätten,…) durchzuführen, ohne 
Einschränkung der Objekte hinsichtlich ihrer Form oder Größe. Im Rahmen eines 
EUREKA-Projektes wurde von der International Atomic Energy Agency (IAEA) in 
Zusammenarbeit mit dem Atominstitut der Österreichischen Universitäten, ein 
Spektrometer (siehe Abb. 5.1) mit den erforderlichen Eigenschaften gebaut und 
erfolgreich getestet.  
Abbildung 5.1 zeigt dieses portable Spektrometer bei der Analyse eines ca. 1m x 1m 
großen Bildes im Kunsthistorischen Museum in Wien. 
 
 

 
Abb. 5.1   Spektrometer Aufbau komplett 

 



Kapitel 5 Konstruktion, Montage und Justierung 44 
 

Ziel dieser Arbeit war es, das bestehende System zu verbessern, so dass damit auch 
die leichten Elemente hinunter bis zum Natrium, selbst wenn diese nur in geringen 
Mengen vorliegen, nachzuweisen sind.  
Aufgrund der guten Transmission der, energetisch zur Anregung der leichten 
Elemente günstig liegenden, Pd-L-Linien (im Bereich 2,8keV) durch das nur 125µm 
dicke Be-Fenster der Röhre ist ausreichend Primärintensität im Energiebereich der 
Absorptionskanten zur Anregung dieser so genannten „low Z“ Elemente vorhanden. 
Die Schwierigkeit dabei ist, dass der niederenergetische Anteil der Primärstrahlung 
sowie die charakteristische Strahlung der Elemente von den Atomen der Luft stark 
absorbiert werden.  
 
Eine Möglichkeit die Absorption zu reduzieren ist, die Strahlenwege zwischen Quelle 
und Probe (Primärstrahlung) sowie zwischen Probe und Detektor 
(Fluoreszenzstrahlung) zu evakuieren.  
Ein weiterer Vorteil den die Messung im Vakuum bietet ist, dass die im Bereich der 
leichten Elemente störende Fluoreszenzstrahlung des Argons aus der Luft 
vollständig verschwindet. 
 
Aufgrund der Forderung, dass das Spektrometer die Größe der zu untersuchenden 
Objekte nicht einschränken darf und leicht und transportabel sein soll, konnte der 
Idealfall, dass sich der gesamte Strahlenweg incl. Probe im Vakuum befindet, nicht 
realisiert werden. Der Kompromiss der eingegangen werden musste war, dass die 
Probe außerhalb der Vakuumkammer belassen wird, jedoch ganz nahe an den 
evakuierten Strahlenweg herangebracht wird, um den Luftweg und somit die 
Absorption so gering wie möglich zu halten. Der Abstand zwischen Probenoberfläche 
und dem KaptonTM – Fenster (7,5µm dünn um die Absorption gering zu halten) der 
Vakuumkammer ist ca. 1mm, wodurch der Strahlenweg in Luft nur ca. 2mm beträgt. 
 
Die geringere Primärstrahlungsintensität der Low-Power-Röntgenröhre (siehe Kap. 
4.2), wurde durch Verwendung einer Polykapillaroptik (siehe Kap. 4.3) teilweise 
ausgeglichen.  
Die Fokussierung durch die Röntgenoptik bietet aber auch die Möglichkeit zur 
Durchführung von Mikroanalysen, bei denen nur ein kleiner, präzise definierter 
Bereich auf der Probenoberfläche ausgeleuchtet wird. Dies ist vor allem dann von 
Vorteil, wenn feine Strukturen (z.B. Verzierungen) untersucht werden sollen. 
Da die Informationstiefe der RFA eher gering ist, wodurch nur oberflächennahe 
Schichten untersucht werden können, kann man mittels der Mikroanalyse bereits an 
sehr kleinen, bereits vorhandenen Beschädigungen, Informationen aus tieferen 
Schichten erhalten (z.B. Grundmaterial von emaillierten Gegenständen). 
 
Um auch größere Flächen ausleuchten zu können, sowie die „Schwächen“ der 
Polykapillare im hochenergetischen Bereich (Pb-L, Au-L,...) auszugleichen, sollte 
auch die Möglichkeit einer Anregung mit ein Standard-Kollimator (Messing ø0,9mm 
entspricht ca. ø1mm auf der Probe) vorgesehen werden.  
Der Wechsel zwischen dem Kollimator und der Polykapillare sollte ohne größeren 
Aufwand erfolgen können, wobei aus vorangegangenen Aufbauten mit 
Kapillaroptiken bekannt war, dass die Justierung der Polykapillare sehr aufwendig 
und empfindlich ist. 
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5.2 Testaufbau Kollimationswechsler 
 
Um zu testen ob ein Wechsel zwischen Kollimator und Polykapillare, mittels einer in 
einem Schwalbenschwanzprofil geführten Wechselvorrichtung, ohne Neujustierung 
der Polykapillare möglich ist, wurde ein einfacher Testaufbau (siehe Abb. 5.2) 
konstruiert, gefertigt und an die Oxford-Röhre montiert. Die Konstruktionspläne mit 
den Zeichnungsnummern (GB-OXF-02 bis GB-OXF-07) für den Testaufbau sind im 
Anhang „PLÄNE Testaufbau“ zu finden.  
 

 
Abb. 5.2 Schematische Darstellung des Testaufbaues 

 
Die genaue Vorgangsweise zur Justierung der Polykapillare wird später anhand der 
für den Vakuumkammeraufbau noch verfeinerten Methode erläutert.  
Zur Messung wurde eine Ionisationskammer vor der Polykapillare positioniert und 
durch Justierung das Maximum der Primärintensität gesucht.  
Nachdem dieses gefunden war, wurde die Position des Wechslers in der Führung 
durch einen mechanischen Anschlag fixiert.  
Durch Verschieben der Aufnahme wurde der Kollimator und anschließend wieder die 
Polykapillare in den Strahlengang gebracht und die Intensität gemessen. Diese war 
ohne erneute Justierung der Polykapillare, auch nach wiederholter Durchführung des 
Wechselvorganges, annähernd identisch mit der anfangs Erreichten, d.h. der Aufbau 
wies eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auf. 
Um die Ergebnisse zu verbessern, wurden noch kleine Änderungen an der 
Aufhängung und der Justiervorrichtung vorgenommen. 
Zudem waren noch Änderungen am Wechsler und am Aufnahmestück notwendig, 
um die Röntgenstrahlung, die außen an der Polykapillare und am Kollimator vorbei 
zur Probe gelangte, vollständig abzuschirmen. 
 
 
 
Anmerkung: Die auf den folgenden Seiten auftretenden Bezeichnungen 
der Zeichnungsnummern (PXRF***) beziehen sich auf die 
Konstruktionszeichnungen, die im Anhang „PLÄNE“ zu finden sind. 
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5.3 Design der Vakuumkammer 
 
Aufgrund der in Kapitel 2 erläuterten Streuprozesse ergibt sich für die EDXRF als 
idealer Winkel zwischen Primärstrahlrichtung und der Detektorachse ein Winkel von 
90°, da unter diesem Winkel der in den Spektren auftretende Streustrahlungshinter-
grund minimal ist. 
 
Weiters muss, aufgrund der hohen Empfindlichkeit bei der Justierung der Kapillare, 
eine Verformung der Kammer durch den Druckunterschied (~1bar Atmosphären-
druck zu  ~1mbar im Inneren der Vakuumkammer) weitgehend vermieden werden.  
Die in dieser Hinsicht stabilste Form wäre eine Kugel, da eine kugelförmige 
Ausführung nicht möglich ist, wurde festgelegt, dass die Form der Kammer 
zylindrisch sein soll. 
 
Erste Skizzen (siehe Abb. 5.3) zeigten, dass der Aufbau in zylindrischer Form aus 
mehreren Gründen nicht möglich ist.  
Zum einen muss die Optik wegen ihrer kurzen Brennweite sehr nahe beim Fenster 
angebracht werden (gleiches gilt für den Detektor um einen möglichst großen 
Raumwinkel zu erfassen), wodurch die Wandstärke der Kammer in diesem Bereich 
sehr klein (siehe Abb.5.3 a) wäre. Um ausreichende Wandstärken zu erhalten, 
müssten die Polykapillare und der Detektor weiter im Inneren der Kammer montiert 
werden. Dadurch könnte aber die Probe nicht mehr am Ort des Brennpunktes 
positioniert werden, wodurch es zu einer erheblichen Vergrößerung des Brennfleckes 
kommen würde und keine Mikroanalysen durchgeführt werden könnten. Außerdem 
wäre der Fluoreszenzstrahlenweg deutlich länger und der Detektor-Raumwinkel 
erheblich kleiner, was zu einer wesentlichen Verringerung der Fluoreszenzintensität 
(r2-Abhängigkeit) führen würde (siehe Abb.5.3 b).  
Kürzere Strahlenwege bei ausreichender Wandstärke erhält man, wenn man anstatt 
der üblichen 90°-Geometrie nur eine 45°-Geometrie verwendet (siehe Abb.5.3 c).  
 
 
 

 
Abb. 5.3   Geometrien mit zylindrischer Vakuumkammer 
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Ein weiteres Problem ist die Abdichtung der Durchführungen, diese sind (siehe 
Abbildung 5.3) zu den entsprechenden Achsen geneigt, woraus sich elliptische 
Dichtflächen mit schräg (scherend) auf die Dichtungen wirkenden Kräften ergeben, 
was eine Abdichtung sehr schwierig und eine akzeptable Lebensdauer der 
Dichtungen sehr unwahrscheinlich macht. 
 
Um dieses Problem zu lösen, wurde zunächst der Kreuzungspunkt der Strahlwege 
auf die Mittelachse des Zylinders gelegt, wodurch beide Achsen senkrecht auf die  
Zylinderoberfläche stehen. Der Radius der Kammerwand wurde so groß gewählt, 
dass genügend Platz zum Einbau der Kapillare und des Kollimators ist, aber auch so 
klein, dass der Detektorfinger möglichst nahe an das Fenster reicht und eine 
Befestigung der Röntgenröhre in dem durch die Abmessungen der Polykapillare 
vorgegebenen Abstand möglich ist.  
Danach wurde dieser Zylinder derart in zwei Zylindersegmente (PXRF001 und 
PXRF002) geteilt, dass, wenn diese Teile aneinandergesetzt werden, der 
Strahlungskreuzungspunkt außerhalb der Kammer liegt (siehe Abb. 5.4).  
 

 
Abb. 5.4   Konstruktion der Kammergeometrie 

 
Der kugelförmige Kammerfortsatz (PXRF005) gewährleistet, dass auch an Stellen 
die in einer leichten Vertiefung liegen eine Messung möglich ist, wobei die Tiefe 
maximal 10mm bei einem Durchmesser von mind. 30mm betragen darf. Ohne diesen 
Aufsatz könnten nur Objekte untersucht werden die eine mindestens 120mm lange 
(entspricht der Höhe der Kammer) ebene bzw. eine nach außen gekrümmte Fläche 
aufweisen. 
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5.4 Wechsel zwischen Kollimator und Polykapillare 
 
Um einen Wechsel zwischen den Systemen ohne aufwendige Montagearbeiten zu 
ermöglichen, muss die Aufnahme (PXRF008) so verschoben werden, dass sich 
sowohl die Optik als auch der Kollimator im Strahlengang befinden können.  
Dies wurde erreicht, indem die Aufnahme in einer so genannten Wechselvorrichtung 
montiert wurde, welche das Gegenstück zu der in der Kammer eingearbeiteten, sehr 
präzise gefertigten Schwalbenschwanzführung bildet. Um bestmögliche Spielfreiheit, 
und somit beste Reproduzierbarkeit zu gewährleisten, wird der Wechsler (PXRF007) 
zusätzlich mit zwei an der Gleitfläche montierten und vorgespannten Blattfedern 
gegen die Flanken des Schwalbenschwanzes gepresst. 
Um den Wechsel auch während des Betriebes im Vakuum durchführen zu können, 
und eine Durchführung elektrischer Anschlüsse in die Kammer für andere Einbauten 
ohnehin notwendig ist, wurde eine elektromechanische Lösung gesucht. Diese 
besteht aus einem direkt mittels der Motorplatte (PXRF020) am Wechsler befestigten 
Getriebemotor der Firma Igarashi Motoren GmbH1 und einer an die Getriebewelle 
mittels eines Kupplungsadapters (PXRF018) montierten Rutschkupplung, an der 
auch die Gewindespindel (PXRF016) befestigt ist. Die Rutschkupplung ist, um die 
Axialkräfte aufzunehmen, auf der einen Seite durch die Motorplatte und auf der 
anderen Seite durch das Gegenlager (PXRF019) gestützt. Die Gewindespindel läuft 
in einer Halterung (PXRF017), welche an der Kammerwand fixiert ist.  
Die Positionen, an denen sich die Polykapillare und der Kollimator im Strahlengang 
befinden, sind mit mechanischen Anschlägen (PXRF014) fixiert, da diese präziser als 
elektrische Endschalter sind. Der Wechsel erfolgt, indem der Motor solange in einer 
Richtung verfahren wird bis der Wechsler gegen den Anschlag gedrückt wird.  
Da es bei geschlossener Kammer keine Möglichkeit gibt den Vorgang optisch zu 
verfolgen, ist das einzige Anzeichen, das der Wechsler seine Position erreicht, dass 
sich deutlich hörbar ändernde Motorgeräusch. Überhört man dieses (z.B. in lauter 
Umgebung) und lässt den Motor weiterlaufen bis er stehen bleibt, dann wirken auf 
den gesamten Aufbau so starke Kräfte, dass es zu Beschädigungen an einem oder 
mehreren Elementen kommen kann. Um dies zu verhindern, ist zwischen Getriebe 
und Gewindespindel eine Rutschkupplung eingebaut, deren Drehmoment, das über 
den Anpressdruck der Kupplungsscheiben eingestellt werden kann, so gewählt ist, 
dass es zu keiner Überlastung der Bauteile kommt. Datenblätter zu den 
beschriebenen Bauteilen finden sich in Anhang B-1 und B-2. 
 
 
5.5 Justierung der Polykapillare 
 
Die Justierung der Polykapillare muss so erfolgen, dass der hintere Brennpunkt 
(Strahleintrittsseite) exakt im Mittelpunkt des Anodenbrennfleckes positioniert ist, so 
dass der ca. 0,39mm (FWHM) große Punktfokus der Optik vollständig innerhalb des 
0,4x0,4mm großen Anodenbrennfleckes liegt. Jede Abweichung von dieser Position 
würde eine Reduktion der Primärintensität und dadurch auch des Fluoreszenzsignals 
nach sich ziehen.  
 
Mit dem System aus Wechselvorrichtung und Polykapillar/Kollimatorfixiereinheit 
muss es daher möglich sein, die Kapillare in allen Raumrichtungen zu justieren und 
zusätzlich um die Y- und Z-Achse zu kippen. 
                                                 
1 http://www.igarashi.de/ 
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Abbildung 5.5 zeigt eine dreidimensionale Darstellung der Wechselvorrichtung mit 
montierter Aufnahme für Kapillare und Kollimator. Die Benennung der Achsen, sowie 
die Positionen der Stellschrauben (A,B,C,F,G) und der federnden Druckstücke 
(D,E,H), die zur Beschreibung der Justierung verwendet werden, sind ebenfalls in der 
Skizze dargestellt.  
 
 

 
Abb. 5.5   Schema zur Justierung der Polykapillare 

 
Zuerst erfolgt eine grobe Justierung in der z-Achse, um den für den Wechselvorgang 
notwendigen mechanischen Anschlag zu fixieren.  
 
Die Justierung in der x-Achse erfolgt durch Verschieben der Polykapillare in der 
Aufnahme und anschließender Fixierung der Position mittels einer Wurmschraube. 
 
Bevor mit der Feineinstellung begonnen wird, muss zunächst mittels eines 
motorbetätigten Wechsels der mechanische Anschlag angefahren werden, um den 
Wechsler in die später immer wieder erreichte Position zu bringen.  
Danach wird zunächst die Position der Kapillare in der z-Achse durch synchrones 
drehen der Schrauben F und G so verändert, bis ein Maximum der Intensität 
gefunden wird. Dabei sorgt das Druckstück H durch die im Inneren auf den Bolzen 
drückende Feder (Aufbau siehe Abb. 5.6) dafür, dass die Aufnahme immer spielfrei 
gegen die Schrauben gepresst wird. 
 
 

 
Abb. 5.6   Federndes Druckstück 
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Nachdem die z-Achse justiert ist, wird auf dieselbe Weise mit der y-Achse verfahren, 
hierzu werden die Schrauben A, B und C, die gegen die Druckstücke D und E 
drücken, verdreht, bis wiederum das Maximum der Intensität erreicht wird.   
 
Der gesamte Justiervorgang sollte mindestens einmal wiederholt werden, da die 
Achsen nicht unabhängig voneinander verändert werden.  
Weiters ist es möglich die Aufnahme durch asynchrones verdrehen der Schrauben F 
und G um die Y-Achse, bzw. der Schrauben A und B/C um die Z-Achse zu kippen.  
Dies ist notwendig, um den Strahlaustritts-Brennpunkt der Kapillare auf der Probe so 
zu verschieben, dass dieser mit dem Punkt übereinstimmt, an dem die 
Detektorachse die Probenoberfläche trifft. 
 
 
5.6 Positionierung der Probe 
 
Die Probe muss vor der Kammer immer so positioniert werden, dass der Schnittpunkt 
von Primärstrahl und Detektorachse genau auf der Probenoberfläche liegt. Um dies 
zu bewerkstelligen sind zwei Laser in der Kammer montiert, deren Strahlen sich in 
eben genau diesem Punkt schneiden.  
Sind auf der Probenoberfläche zwei Strahlen zu sehen, dann liegt der Schnittpunkt 
nicht auf der Oberfläche und die Probe muss entlang der x-Achse derart verschoben 
werden, dass sich die Punkte aufeinander zu bewegen, bis sie sich decken und nur 
noch ein Punkt sichtbar ist. Ein Foto, aufgenommen mit der Kamera bei richtig 
positionierter Probe, ist in Abbildung 5.7 zu sehen. 
 

 
Abb. 5.7   Foto bei positionierter Probe 

 
Da der Abstand zwischen Kammer und Probe nur etwa einen Millimeter beträgt, kann 
der Positioniervorgang nicht direkt von außen beobachtet werden, weshalb der 
Einbau einer Videokamera in die Vakuumkammer notwendig ist.  
Aufgrund dieses geringen Abstandes ist die Probenoberfläche zudem sehr schwach 
beleuchtet und damit die Kamera, die vor allem bei der Mikroanalyse sehr wichtigen 
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Details der Oberfläche auflösen kann, muss eine Lichtquelle, die im Inneren der 
Kammer montiert ist, für eine ausreichende Beleuchtung sorgen. 
Datenblätter mit den genauen Spezifikationen für die Kamera und die Laser sind in 
Anhang B-3 und B-4 zu finden. 
 
 
5.7 Justierung der Laser 
 
Die Justierung der Laser wird anhand eines Zinksulfidschirmes vorgenommen. Dazu 
wird die Position des Schirmes in der x-Richtung solange verändert bis die (durch die 
Anregung mit der Polykapillare) gemessene Fluoreszenzintensität maximal wird. 
Durch ein auf dem Schirm aufgebrachtes Fadenkreuz oder durch Einzeichnen des 
Punktes am Monitor (Kamerabild) wird die Position des Brennpunktes, der auf dem 
Zinksulfidschirm als leuchtender Punkt erscheint, markiert. Dies ist notwendig, um 
diese Position, auch nach dem aus strahlenschutztechnischen Gründen notwendigen 
Ausschalten der Röntgenröhre, bei der Justierung der Laser wieder zu finden. 
Danach werden nacheinander beide Laser, die in einer in zwei Achsen justierbaren 
Laserhalterung (PXRF011 und PXRF012) montiert sind, auf diesen Punkt 
ausgerichtet und fokussiert, so dass, auch wenn beide Laser eingeschaltet sind, nur 
ein Punkt zu sehen ist.   
 
 
5.8 Aufbau der Kammer 
 
Nach Konstruktion und Fertigung beziehungsweise Zukauf aller für den Aufbau 
notwendigen Teile wurde mit der Montage begonnen, indem zunächst nur die 
Rückwand und der Boden der Kammer befestigt wurden. Die Rückwand (PXRF001) 
wurde mittels des Adapters (PXRF006) mit der auf dem bereits vorhandenen 
Untergestell montierten Röntgenröhre verschraubt. Im Adapter ist ein erster 
Kollimator aus Silber (PXRF010) eingebaut, um Röntgenstrahlung, die an der 
Kapillare oder dem Messingkollimator vorbei zur Probe gelangen könnte, 
abzuschirmen. Anschließend musste der Detektor mittels einer Detektorhalterung 
(PXRF013) an der Kammer befestigt und der vormontierte Wechsler in die 
Schwalbenschwanzführung eingesetzt werden. Danach wurden die Laser, die 
Kamera und das LED, sowie der Antrieb für den Wechsler montiert. Abbildung 5.8 
zeigt die noch offene Kammer mit allen erwähnten Einbauten. 
 
Nach Justierung aller Komponenten wurden noch die vordere Kammerwand und der 
Deckel montiert, um alle Komponenten unter Realbedingungen zu testen. Vor allem 
von Interesse war zu diesem Zeitpunkt, ob die Justierung der Polykapillare stabil ist 
und ob die Kamera auch die Oberflächendetails genügend genau wiedergibt. 
 
Nach erfolgreichem Test wurden alle Teile wieder demontiert und anschließend die 
beiden Kammerwände mit einem speziell für Vakuumanwendungen entwickelten 
Klebstoff verklebt, und zum vollständigen Aushärten ungefähr sechs Stunden in einer 
Spannvorrichtung belassen.  
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Abb. 5.8   Kammer, offen mit allen Einbauten 

 
 
 
Die Dichtungen für Kammerdeckel und -boden wurden aus einer ca. 1mm dicken 
Gummimatte passgenau ausgeschnitten und anschließend wurden jeweils 6 Löcher, 
an den Stellen an denen später die Schrauben sitzen, gestanzt. Die Löcher müssen 
einen entsprechend großen Durchmesser (etwa 5mm) haben damit sich beim 
Durchstecken und Anziehen der Schrauben die Dichtung nicht verformt. 
  
Der Adapter für die Kabeldurchführung und der Kammeraufsatz wurde mit einem 
Zwei-Komponenten-Epoxidkleber vakuumdicht im Kammerboden beziehungsweise 
an der Vorderseite der Kammer befestigt. 
 
Das KaptonTM-Fenster wurde mittels eines, speziell für Vakuumanwendungen 
hergestellten, Doppelklebebandes auf einer M8-Beilagscheibe fixiert und diese 
mittels Superkleber auf den Kammeraufsatz geklebt. 
 
Anschließend wurde die Kammer mit der Röhre verschraubt und der Detektor 
montiert, wobei zur Abdichtung in die am Adapter und der Detektorhalterung dafür 
vorgesehenen Nuten entsprechende O-Ringe eingelegt wurden. Nach Montage und 
Justierung der übrigen Bauteile wurde die Kammer geschlossen und auf Dichtheit 
geprüft.  
 
Mit der verwendeten Drehschieberpumpe wurde ein Druck von unter einem Millibar 
erreicht. Dies ist ausreichend um die Absorption an Luft so zu reduzieren, dass der 
Nachweis der leichten Elemente möglich ist. 
 
 
Abbildung 5.9 zeigt den kompletten portablen Aufbau mit der Vakuumkammer, der 
Vakuumpumpe und dem PC zur Aufzeichnung und Auswertung der Spektren bei der 
Analyse der Elementzusammensetzung der Farbe auf einem Gemälde und 
Abbildung 5.10 zeigt die Vakuumkammer bei der Analyse einer Figur der „Saliera“. 
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Abb. 5.9   Aufbau mit Kammer im fertig montierten Zustand 

 

 
Abb. 5.9   Vakuumkammer bei der Analyse der Saliera 
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6 MESSUNGEN UND ERGEBNISSE 
 
 
6.1 Dosisbestimmung und Sicherheitsempfehlungen 
 
Am 12.10.2005 wurden in den IAEA Laboratories Seibersdorf, von den 
Strahlenschutzbeauftragten Herrn John Hunt und Tobias Benesch, Messungen zur 
Bestimmung der Dosis durchgeführt und Empfehlungen zum Umgang mit dem 
Spektrometer herausgegeben.  
 
Die Messung und die Ergebnisse sind im Anschluss zusammengefasst, der 
vollständige Bericht ist in Anhang C zu finden. 
 
Die Messungen wurden mit der Ionisationskammer vom Typ RAD-ION der Firma 
Rotem Industries Ltd. und der Inventarnummer IAEA 20950 durchgeführt.  
Die Kalibrierung des Messgerätes erfolgte am 7.10.2005 und zeigte eine 
Energieabhängigkeit von weniger als 20% im Bereich zwischen 20keV und 1,3MeV 
mit einem messbaren Dosisbereich von 1µSv/h bis 500mSv/h. 
 
Messbedingungen: Röhrenspannung:  50kV 
   Röhrenstrom:  1mA 
   Probe:    dünne Kunststoffscheibe 
   Kollimationssystem:  Kollimator oder Polykapillare 
   Abschirmung:  keine oder Bleischild um die Probe 
 
 
 

 
Abb. 6.1   Schematischer Aufbau zur Dosisbestimmung 
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Abbildung 6.2 zeigt schematisch den Aufbau des Spektrometers und die Lage der für 
Tabelle 6.1 verwendeten Messpunkte. 

 

Dosis µSv/h Dosis µSv/h Dosis µSv/h 
Messpunkt 

mit Kollimator mit Polykapillare mit Blei-Schild 

a < 1 < 1 < 1 
b 1 2300 900 - ² 
c 6 2 - ² 
d < 1 < 1 < 1 
e < 1 < 1 < 1 
f 1 1500 300 < 1 
g < 1 < 1 < 1 

Tab. 6.1   Messungen zur Dosisbestimmung 
 
Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse der Dosismessung in µSv/h und man sieht, dass wie 
erwartet die Werte in direkter Richtung des Primärstrahles (1) sehr hoch sind und in 
allen anderen Richtungen die Röntgenstrahlung von der Kammer nahezu vollständig 
abgeschirmt wird. Die mit (2) gekennzeichneten Messpunkte waren aufgrund der 
Bleiabschirmung für die Messung nicht zugänglich. 
 
Die wichtigsten empfohlenen Sicherheitsvorkehrungen für den Betrieb des 
Spektrometers sind: 
 
●) Der Anwender hat immer ein Dosimeter zu tragen, welches einer 
standardmäßigen Überwachung unterliegen muss. 
 
●) Eine Warnleuchte muss indizieren, dass die Röhre in Betrieb ist, in diesem Fall 
darf keinesfalls die Probe gewechselt oder händisch manipuliert werden.  
 
●) Es muss gewährleistet sein, dass sich niemand in der Richtung des Primärstrahles 
aufhält, am besten sollte dieser gegen eine Wand gerichtet sein oder durch eine 
adäquate Abschirmung gestoppt werden. 
 
●) Ein Bereich von ca. 1,5m rund um das Spektrometer sollte abgesperrt und mit der 
Warnung „Vorsicht Strahlung“ gekennzeichnet werden.  
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6.2 Ermittlung der Brennfleckgröße im Arbeitsabstand 
 
Da die Kammer aufgrund der Platzverhältnisse für eine Polykapillare mit vorderer 
Brennweite von 15mm ausgelegt wurde, jedoch nur eine Optik mit 5,7mm Brennweite 
zur Verfügung stand, wurde diese verwendet und der dadurch entstehende größere 
Brennfleck in Kauf genommen.  
Um die tatsächliche Größe des Brennfleckes auf der Probe festzustellen, wurde ein 
so genannter „knife-edge-scan“ durchgeführt.  
Hierbei wird eine scharfe Schneide anstelle der Probe montiert, aus dem 
Strahlengang gebracht und anschließend in 50µm Schritten wieder in den Strahl 
gefahren. An jedem Punkt wird das Spektrum gemessen und die Intensitäten der Fe-
Kα und Fe-Kβ Linie addiert (die gemessene Intensitätsverteilung ist in Abb. 6.1 durch 
die schwarzen Punkte dargestellt).  
Differentiation der Messkurve nach („distance“) x ergibt die Intensitätsänderung 
zwischen den einzelnen Messpunkten (rote Punkte), fittet man die Ableitung mit einer 
Gaußschen Glockenkurve (durchgezogene rote Linie), so ist die zugehörige 
Halbwertsbreite proportional zur Größe des Brennflecks der Polykapillare.  
 
Unter den durch die Platzverhältnisse vorgegebenen Umständen, erhält man anstelle 
der vom Hersteller angegebenen 55µm (bei einer Energie von Cu-Kα=8keV) cirka 
160µm (bei Fe-Kabs=7,113keV) für den Durchmesser der Brennflecks. 
 

 
Abb. 6.2   Knife edge scan der Polykapillare im Arbeitsabstand 
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6.3 Bronzestatue „Pferd“ 
 

 
Abb. 6.3   Bronzestatue „Pferd“ 

 
Als erstes Objekt wurde eine Pferdestatue aus Bronze (hergestellt von der Firma 
Venturi) gemessen, wobei sich deutlich die Vorteile der Messung im Vakuum 
gegenüber der Messung in Luft zeigten. 
In Abbildung 6.4 sind die Spektren der beiden Messungen überlagert, man sieht das 
im Bereich von Ni, Cu und Zn kaum ein Unterschied bei den Spektren auszumachen 
ist, im Bereich der niedrigen Energien sind die Sn-L-Linien deutlicher und es ist auch 
die Si-K-Linie zu erkennen, welche bei Messung in Luft nicht zu sehen ist. 
 

 
Abb. 6.4   Spektren Pferd Luft-Vakuum 
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6.4 Messung zweier Sätze Standardmaterialien 
 
Um auch quantitative Elementanalysen von Proben durchführen zu können, mussten 
zunächst die fundamentalen Parameter für das Spektrometer bestimmt werden. 
Dazu wurde ein Satz von Proben gemessen deren Zusammensetzung genau 
bekannt ist, sodass die Empfindlichkeit des Spektrometers, für die entsprechenden 
Elemente, ermittelt werden konnte.  
 
Dieser Satz besteht aus massiven Proben der in reiner Form vorliegenden Elemente:  
Ag, Al, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ge, Hf, In, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sn, Ta, Ti, Zn, Zr 
sowie den chemischen Verbindungen NaCl und SiO2 zur Bestimmung der Parameter 
für unendlich dicke Proben. 
 
Um die Parameter für „unendlich“ dünne Proben zu ermitteln, wurde ein Satz „XRF 
Calibration Standards“, hergestellt von der Firma MICROMATTER CO., verwendet. 
Diese Standards bestehen aus einer 2,5µm dicken Mylarfolie, auf die die 
unterschiedlichen Materialien in einer Schichtdicke von etwa 50µg/cm² aufgedampft 
sind. 
Eine vollständige Auflistung aller verwendeten Dünnschichtproben befindet sich in 
Anhang D. 
 
Nach Messung aller Standards und Speicherung der MCA-Daten auf einen PC 
wurden die Spektren mittels der für die RFA entwickelten Software AXIL („Analysis of 
X-ray spectra by Iterative Linear least square fitting“ – IAEA, Wien) analysiert. 
Dazu wurden die Daten zunächst in das Programm eingelesen und eine Kalibrierung 
durchgeführt, bei der den Kanälen entsprechende Energiewerte zugewiesen wurden.  
Anschließend wurde eine qualitative Analyse durchgeführt, d.h. es wurden die im 
Spektrum vorhandenen Elemente spezifiziert und die Kurve, mittels einer in der 
Software enthaltenen Routine, gefittet. Als Ergebnis dieser Berechnung erhält man 
die Nettointensitäten der Peaks und die zugehörigen Werte für den Hintergrund, 
welche in einer Datei gespeichert wurden.  
 
Aus diesen Informationen und den bekannten Konzentrationen wurde eine 
„instrumental parameter“ Datei erzeugt, die einen Zusammenhang zwischen der 
gemessenen Intensität und der Konzentration der Elemente herstellt und somit zur 
quantitativen Analyse unbekannter Proben genutzt werden kann. 
 
Bei der Analyse unbekannter Materialzusammensetzungen ist zunächst eine 
qualitative Bestimmung aller enthaltenen Elemente vorzunehmen. Aus den hieraus 
erhaltenen Daten können dann, mithilfe der „instrumental parameter“ Datei, die 
Konzentrationen der Elemente in Einheiten von [%w] oder [ppm] bestimmt werden. 
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6.5 Satz von acht verschiedenen Bronzelegierungen 
 
Für diesen Satz Proben wurden vom Hersteller (Firma Venturi) Referenzwerte zur 
Verfügung gestellt, wodurch sich diese Proben zum Testen des neuen 
Spektrometers hervorragend eigneten. Auch wurden sie bereits am Atominstitut und 
in den IAEA-Laboratories mittels Standard-Spektrometern wie der TRACOR TN 5000 
gemessen, wodurch auch ein Vergleich mit anderen Spektrometern möglich war. 
 
Die Messungen mit den Standard-Spektrometern wurden schon im Zuge eines 
Eureka-Projektes durchgeführt und die Ergebnisse dieser Messungen wurden hier zu 
Vergleichszwecken verwendet. Der komplette Bericht ist in Anhang E zu finden. 
 
Mittels quantitativer Analyse wurden folgende Daten ermittelt: 

Elemente 
in Bronze 

Referenz-
werte 

Venturi 

Werte 
gemessen am 
Atominstitut 1

Werte 
gemessen in 

den IAEA 
Laboratorien 1

Werte 
gemessen mit 
dem portablen 

System in     
Luft 2

Werte 
gemessen mit 
dem portablen 

System in 
Vakuum 2

 [wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] 
Bronze Nr. 1 

Ni n.a. 0,83 1,11 1,30 1,26 
Cu 85 85,96 90,70 89,07 89,39 
Zn 5 1,89 2,08 2,80 2,07 
Sn 5 5,72 4,44 4,30 4,92 
Sb n.a. 0,34 0,23 - - 
Pb 5 5,23 3,48 2,43 2,35 

Bronze Nr. 2 
Ni n.a. 0,17 0,17 0,30 0,27 
Cu 65 67,27 68,25 66,18 71,00 
Zn 35 30,48 30,45 32,35 27,82 
Pb n.a. 2,06 1,25 0,77 0,91 

Bronze Nr. 3 
Ni n.a. 0,19 0,09 0,40 - 
Cu 90 88,83 91,25 89,50 89,69 
Sn 10 10,96 10,19 9,20 10,31 

Bronze Nr. 4 
Ni n.a. 0,12 0,09 0,30 - 
Cu 87,3 86,88 83,44 89,58 91,22 
Sn 9 9,62 6,71 7,40 6,22 
Pb 3 3,49 2,20 1,92 2,56 

Bronze Nr. 5 
Si 3 2,86 3,94 - 3,17 
Ni n.a. 0,18 0,07 0,40 0,42 
Cu 89 86,61 89,54 91,14 88,74 
Sn 8 10,71 7,75 7,40 7,47 
Pb n.a. 0,16 0,15 0,16 0,19 
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Bronze Nr. 6 
Mn 0,04 0,01 0,002 - - 
Fe 0,06 0,12 0,02 0,09 - 
Ni 3,16 2,48 3,44 3,49 3,71 
Cu 87,24 86,65 89,07 87,49 88,32 
Sn 9,5 10,72 8,84 8,10 7,97 

Bronze Nr. 7 
Si 2,91 3,30 3,84 - 2,54 
Cu 86,33 83,41 87,66 89,27 88,01 
Sn 7,76 10,12 7,34 7,50 7,10 
Pb 3 3,15 2,20 1,91 2,35 

Bronze Nr. 8 
Si 2,91 3,40 4,04 - 3,65 
Ni n.a. 0,22 0,14 0,40 0,19 
Cu 86,33 83,49 87,12 88,29 88,71 
Sn 7,76 9,63 7,27 8,10 6,35 
Bi 3 3,25 2,01 1,82 1,10 

n.a. … nicht angeführt 1 40kV, 0.01A, 1500s, Vakuum 2 50kV, 1mA, 60s  
Tabelle 6.2   Ergebnisse der Messung der 8 Bronzeproben 

 
Die Genauigkeit der Messwerte, der mit dem neu entwickelten Spektrometer 
durchgeführten Messungen, ist durchaus vergleichbar mit jener, die mit den seit 
Jahren gebräuchlichen Standardspektrometern erreicht wird. 
Das portable System liefert jedoch zusätzlich zu den guten Werten auch die 
Möglichkeit außerhalb des Labors beliebig geformte Gegenstände zu analysieren, 
was mit den Standardgeräten aufgrund ihrer Bauart nicht möglich ist. 
 
Abbildung 6.5 zeigt den Vergleich der Spektren von Bronze Nr.7 gemessen in 
Vakuum und in Luft. 
 

 
Abb. 6.5   Spektren Luft-Vakuum von Bronze Nr.7 
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6.6 IAEA-Soil7 Standard-Referenzmaterial 
 
Als nächstes wurde ein Spurenelement-Referenzmaterial der IAEA, welches „Soil7“ 
genannt wird, gemessen, um die „detection-limits“ des Spektrometers zu bestimmen. 
In Tabelle 6.3 ist jener Teil der Elemente dieses Referenzmaterials aufgeführt, der 
mit dem in dieser Arbeit entwickeltem Spektrometer verifiziert werden konnte. Eine 
vollständige Auflistung aller enthaltenen Elemente ist in Anhang F zu finden. 
 

Element Absolutwert [mg/kg] Element Absolutwert [mg/kg] 
Al 47000 V 66 
Si 180000 Cr 60 
P 460 Mn 631 
K 12100 Fe 25700 

Ca 163000 Zn 104 
Ti 3000 Sr 108 

Tabelle 6.3   Referenzwerte Soil7 
 
Die Messung lieferte das in Abbildung 6.6 dargestellte Spektrum. 
 

 
Abb. 6.6   Spektrum Soil7 

 
 

Element DL1500 [ppm] Element DL1500 [ppm]
Al 623 V 28 
Si 352 Cr 30 
P 179 Mn 19 
K 107 Fe 16 

Ca 64 Zn 13 
Ti 26 Sr 37 

Tab. 6.4   Detection-limits Soil7 
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6.7 Messungen am Kunsthistorischen Museum Wien 
 
Im Rahmen eines Forschungsübereinkommens (Memorandum of Understanding), 
zwischen der IAEA und dem Kunsthistorischen Museum Wien, wurde das 
Spektrometer an das KHM verliehen.  
Die nachfolgend angeführten Objekte gehören zum Bestand des KHM und nach 
einer gründlichen Einschulung am portablen Spektrometer, wurden die Messungen 
von Frau Dr. Katharina Uhlir, unter der Leitung von Frau Dr. Martina Griesser, im 
hauseigenen Naturwissenschaftlichen Labor durchgeführt, ausgewertet und 
interpretiert. 
 
 
6.7.1 Ägyptische Stele AEOS 5073 
 
Analysiert wurde eine ägyptische Stele aus der 26. Dynastie (um 640 v. Chr.), 
Theben, Holz grundiert und bemalt (57,6 cm x 34,5 cm x 5 cm), mit der Inv. Nr. 5073 
(KHM) aus der Ägyptisch-Orientalischen Sammlung (siehe Abb. 6.7), die hinsichtlich 
der verwendeten Pigmente untersucht werden sollte.   
 

 
 

Abb. 6.7   Ägyptische Stele AEOS 5073 (© KHM) 
 

An der Stele wurden die verschiedenen Farben hinsichtlich der enthaltenen 
Elemente analysiert, um Rückschlüsse auf die verwendeten Pigmente ziehen zu 
können, bzw. eine Kittungsstelle untersucht, um zu verifizieren, dass dieser Bereich 
keine originalen Materialien enthält. Die Analysenstellen sind in Tab. 6.5 aufgelistet 
und beschrieben. 
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P1 blau, Mittelbereich rechts (ungereinigt), in Darstellung 
P2 blau, Mittelbereich links (gereinigt), in Darstellung 
P3 grün, dunkel, am Giebel (unter geflügelter Sonne) 
P4 grün, hell, Mitte von Fries unter Darstellung 
P5 grün am Giebel über geflügelter Sonne (rechter Flügel) 
P6 rot, Fries über Darstellung, Mitte  
P7 orange, Fries über Darstellung, Mitte 
P8 rot, dritte Zeile rechts 
P9 rot über Kittung 
P10 blau in Kittung 
P11 Grundierung, linke Seite Fehlstelle (ohne Pigment, Wachs), Rand 
P12 gelb, linke Seite über Fehlstelle, Rand 

Tab. 6.5   Messpunkte an der Ägyptischen Stele AEOS 5073 
 
 
P11 (Grundierung)  
Aufgrund der hohen Kalziumintensität in der Grundierung (siehe Abb. 6.8) kann für 
die gesamte Stele ein Kreidegrund (CaCO3) angenommen werden. 

 
Abb. 6.8   Spektrum Ägyptische Stele - Grundierung (Messpunkt 11) 

 
 
P1 und P2 (blaue Bereiche)  
Die Spektren dieser Bereiche sind vor und nach der Reinigung identisch, was darauf 
zurückzuführen ist, dass der bei der Reinigung abgenommene Überzug aus 
organischer Materie besteht (vorwiegend C, N, O) welche mittels RFA nicht 
analysiert werden kann.  
Aufgrund der hohen Intensitäten von Silizium, Kalzium und Kupfer kann das 
verwendete Blaupigment als Ägyptisch Blau (CaO x CuO x 4SiO) identifiziert werden. 
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Abb. 6.9   Spektrum Ägyptische Stele - blauer Bereich (Messpunkt 1) 

 
 
P10 (blau Bereich Kittung) 
Im Kittungsbereich wurde die Farbe Blau (Abb. 6.10) analysiert. Das Spektrum zeigt 
eindeutig, dass die Pigmentzusammensetzung in diesem Bereich stark von dem 
gleichfarbiger Bereiche im restlichen Objekt abweicht, was die Annahme einer 
späteren Überarbeitung unterstützt. 
 

 
Abb. 6.10   Spektrum Ägyptische Stele - Kittung blau (Messpunkt 10) 

 
 
P3, P4 und P5 (grüne Bereiche) 
Die Spektren aus den grünen Bereichen beinhalten ebenfalls alle identische 
Elemente. Als farbgebendes Element wird Kupfer identifiziert, wodurch aufgrund des 
grünen Farbtons die Verwendung von Malachit (CuCO3 x Cu(OH)2) nahe liegend ist. 
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Die Farbschattierungen können aufgrund unterschiedlicher Kupferintensitäten 
nachvollzogen werden. 
 

 
Abb. 6.11   Spektrum Ägyptische Stele - grüner Bereich (Messpunkt 5) 

 
 
P6, P7 und P8 (rote bzw. orange Bereiche) 
 
Die Spektren der roten und orangen Bereiche sind in den Abb. 6.11 bis 6.13 gezeigt. 
In allen Spektren kann eine hohe Eisenintensität gefunden werden, wodurch roter 
Ocker (Fe2O3) als Pigment identifiziert werden konnte. An den Messpunkten 7 und 8 
ist zusätzlich Arsen vorhanden. Das heißt, dass in diesen Bereichen eine 
Ausmischung entweder mit Auripigment (As2S3) oder eventuell Realgar (As2S2) 
stattgefunden hat. Die detektierten Kupferintensitäten entstehen durch die Migration 
dieses Elements aus den grünen Bereichen. 
 

 
Abb. 6.12   Spektrum Ägyptische Stele - roter Bereich (Messpunkt 6) 
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Abb. 6.13   Spektrum Ägyptische Stele - oranger Bereich (Messpunkt 7) 

 

 
Abb. 6.14   Spektrum Ägyptische Stele - roter Bereich (Messpunkt 8) 

 
 
P9 (rot Bereich Kittung) 
Im Kittungsbereich wurde ebenfalls die Farbe Rot (Abb. 6.15) analysiert. Auch hier 
zeigt das Spektrum (siehe auch P10) eine von den Originalfarben abweichende 
Pigmentzusammensetzung. 
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Abb. 6.15   Spektrum Ägyptische Stele - Kittung rot (Messpunkt 9) 

 
 
Gelber Bereich (P12) 
Auch im gelben Bereich kann Eisen als farbgebendes Element gefunden werden 
(Abb. 6.16). Das verwendete Pigment ist daher gelber Ocker. 
 

 
Abb. 6.16   Spektrum Ägyptische Stele - gelber Bereich (Messpunkt 12) 
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6.7.2 Orientalischer Sattel HJRK C142 
 
Analysiert wurde ein kunstvoll gearbeiteter orientalischer Sattel mit der Inv. Nr. C142 
(KHM) der Hofjagd- und Rüstkammer des KHM. Die Haut bzw. das Leder des Sattels 
zeigt eine Bemalung mit teilweise metallischer Auflage, welche auf einem dunklen 
Grund liegt. 
 

 
 

Abb. 6.17   Orientalischer Sattel  HJRK C142 (© KHM) 
 
Messpunkt Beschreibung Dokumentation 

P15 Haut auf Sattelknauf 
P16 Haut auf Sattelknauf, unten 
P17 rote Untermalung, Sattelknauf unten 
P18 rote Untermalung, Sattelknauf oben 
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Messpunkt Beschreibung Dokumentation 
P19 schwarz auf Rückseite, rechts 
P20 schwarz auf Rückseite, links 
P21 dunkelgrün, Rückseite, mittleres 

Emblem 
P22 dunkelgrün, Rückseite, mittleres 

Emblem 
P23 dunkelgrün, Rückseite, rechtes 

Emblem 
P24 dunkelgrün, Rückseite, linkes Emblem
P25 dunkelgrün, Rückseite, linkes Emblem, 

Fehlstelle 
P26 rotes „Wolkenband“ mit Metallflitter 
P27 rotes „Wolkenband“ mit Metallflitter 
P28 Gold in Nelke, Rückseite 
P29 Gold in Nelke, Rückseite 

 
 

P30 Rand vorne unten, blau 
  
  

 
Tab. 6.6   Messpunkte am orientalischen Sattel HJRK C142 

 
Da bereits Messungen und Probennahmen an diesem Objekt vorgenommen wurden, 
beginnt, um Verwechslungen zu vermeiden, die Nummerierung für die mit RFA 
analysierten Bereiche mit P15. 
 
 
Haut am Sattelknauf (P15 und P16) 
Da die Röntgenstrahlung v.a. in weniger dichten Materialien eine Eindringtiefe von 
wenigen Millimetern in das analysierte Material aufweist, kann bei der RFA immer nur 
eine Summeninformation über alle Mal- bzw. Fassungsschichten erhalten werden. 
Um den Einfluss des Grundmaterials (in diesem Fall Haut und Leder) auf die 
erhaltenen Spektren abschätzen  zu  können,  wurden  zuerst  2  Messungen  an  
etwas  beschädigten  Stellen durchgeführt, an denen das Leder zum Vorschein kam. 
Hier konnten, wie im Spektrum in Abb. 6.18 gezeigt, die Elemente Silizium, 
Phosphor, Chlor, Kalium, Kalzium, Eisen und Blei gefunden werden. Das Blei dürfte 
dabei von einem Rest der ehemals vorhandenen weißen Vorbereitung (Bleiweiß) 
stammen,  die anhand  eines Querschliffs festgestellt werden konnte. Die restlichen 
Elemente sind Bestandteile aus dem Leder (Rückstände der Gerbung,...). 
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Abb. 6.18   Spektrum Orientalischer Sattel Haut (Messpunkt 15) 

 
 
P17 und P18 (rote Untermalung) 
Unter großen Teilen des Sattels liegt eine rote Untermalung, die an Fehlstellen 
hervortritt. Die Messungen zeigten eine hohe Bleikonzentration, wodurch die Farbe 
als Mennige identifiziert werden kann. Dabei muss man jedoch beachten, dass ein 
Teil der Bleiintensität auf die Bleiweiß - Vorbereitung zurückzuführen ist. 
 

 
Abb. 6.19   Spektrum Orientalischer Sattel rote Untermalung (Messpunkt 17) 

 
 
P19 und P20 (schwarz) 
Die schwarzen Bereiche zwischen dem Muster wurden auf der Rückseite des Sattels 
analysiert. Die schwarze Fassungsschicht liegt über der roten Untermalung und der 
Bleiweißvorbereitung, weshalb Blei detektiert werden konnte. Zusätzlich findet man 
aber auch ein Kupferpigment (Blau- oder Grünpigment) (Abb. 6.20). Beim 
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Schwarzpigment dürfte es sich um ein Kohlenstoffschwarz handeln, welches mittels 
RFA nicht analysiert werden kann. 
 

 
Abb. 6.20   Spektrum Orientalischer Sattel schwarz (Messpunkt 19) 

 
 
P21, P22, P23, P24 und P25 (dunkelgrün) 
Diese Farbschicht wurde innerhalb der Embleme analysiert. Durch Bereiche, in 
denen der Überzug entfernt worden war wird deutlich, dass es sich bei der 
untersuchten Farbschicht, welche über dem schwarzen Untergrund liegt, um eine 
blaue Farbschicht handelt, welche nur durch den Firnis die dunkelgrüne Farbe erhält. 
Die Betrachtung der Spektren (Abb. 6.21) zeigt wieder, dass diese Farbschicht über 
bleihaltigen Schichten liegt. Im Vergleich zu den Spektren des schwarzen 
Untergrunds kann eindeutig eine Intensitätserhöhung der Kalzium-, Kalium- und 
Siliziumlinien festgestellt werden. Weiters kann Aluminium detektiert werden. Die 
Kupferintensität ist vergleichbar mit jener im schwarzen Untergrund. Es kann daher 
davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem Blaupigment um ein silikatisches 
Material handelt. 
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Abb. 6.21   Spektrum Orientalischer Sattel dunkelgrün (Messpunkt 23) 

 
 
An Messpunkt 25 (Abb. 6.22) konnte auch Gold detektiert werden, da ein 
goldfarbiger Bereich gleich neben der Messstelle liegt. Außerdem konnte nach 
nochmaliger Betrachtung dieses Bereichs festgestellt werden, dass Messpunkt 25 im 
Bereich einer Retusche liegt, wodurch die geringen Intensitäten der Silizium- und 
Kalziumlinien erklärbar sind. 
 

 
Abb. 6.22   Spektrum Orientalischer Sattel dunkelgrün (Messpunkt 25) 

 
 
P26 und P27 (rotes „Wolkenband“) 
Auf dem roten „Wolkenband“ war teilweise ein goldener Flitter sichtbar.  
Zur Analyse des Goldes wurden zwei Messungen in diesem Bereich durchgeführt. Es 
konnten Blei, Gold, Quecksilber und Kupfer detektiert werden (Abb. 6.23). Das Blei 
stammt dabei wieder aus der roten Untermalung bzw. der Bleiweiß-Vorbereitung, das 
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Kupfer aus der darüber liegenden schwarzen Schicht auf der wiederum das rote 
„Wolkenband“ aufgemalt ist. Für dieses Rot kam Zinnober (Quecksilbersulfid) zum 
Einsatz, welches eventuell mit einem Bleipigment ausgemischt sein kann. Das 
detektierte Gold stammt aus dem Goldflitter. 
 

 
Abb. 6.23   Spektrum Orientalischer Sattel rotes Wolkenband (Messpunkt 26) 

 
 
P28 und P29 (Gold im Bereich der Nelke) 
Auf den flächigen goldenen Bereichen der Nelken wurden 2 Analysen durchgeführt. 
Hier kann die gleiche Pigmentkombination wie an den Messpunkten 26 und 27, und 
damit auch der gleiche Schichtaufbau gefunden werden (Abb. 6.24). Die Intensität 
des Goldes ist jedoch höher, da es sich hier um eine flächige Aufbringung handelt 
und nicht nur um Goldflitter. 
 

 
Abb. 6.24   Spektrum Orientalischer Sattel Gold im Bereich der Nelke (Messpunkt 28) 
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P30 (blau) 
Bei dem analysierten Messpunkt handelt es sich um einen stark abgestoßenen 
Bereich. Es ist eine einzige hellblaue Farbschicht erkennbar in der Blei in hoher 
Intensität detektiert werden kann, weshalb das Blaupigment sicher mit Bleiweiß 
ausgemischt ist. Neben Blei konnten noch Spuren von Kupfer und Zink gefunden 
werden. Das Kupfer ist hierbei für den blauen Farbton verantwortlich, das Zink kann 
eine Verunreinigung aus dem darunter liegenden Fischleder sein. Auch das 
detektierte Eisen kann, zumindest Großteils, auf den Lederuntergrund zurückgeführt 
werden. 
 

 
Abb. 6.25 Spektrum Orientalischer Sattel blau (Messpunkt 30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Kapitel 6 Messungen und Ergebnisse 76 
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
 
 
Die Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) ist eines der am häufigsten eingesetzten 
Verfahren zur qualitativen und quantitativen Elementanalyse einer Probe.  
Eine der wichtigsten Eigenschaften der RFA, im Vergleich mit anderen Verfahren, ist 
die, dass sie vollkommen zerstörungsfrei ist, d.h. die zu untersuchenden Objekte 
müssen nicht durch Probennahmen „beschädigt“ werden. Dies wird vor allem in der 
Kunst und  Archäologie sehr geschätzt, da hier nur in seltenen Fällen eine 
Probennahme möglich ist. Das Problem in diesem Bereich ist jedoch, dass die 
Gegenstände oft zu empfindlich, von unschätzbarem Wert, oder auch zu groß sind 
um zur Analyse in ein Labor transportiert zu werden. 
 
Mit der Entwicklung portabler Röntgenfluoreszenzspektrometer konnten diese 
Probleme behoben werden. Diese bereits kommerziell vertriebenen Geräte arbeiten 
jedoch alle an Luft, wodurch der Nachweis der leichten Elemente von Na aufwärts 
nicht möglich ist. 
 
Ziel dieser Arbeit war es ein portables Spektrometer zu entwickeln, welches in der 
Lage ist diese Elemente sowohl qualitativ als auch quantitativ mit größtmöglicher 
Genauigkeit nachzuweisen. Dies wurde durch die Konstruktion einer 
Vakuumkammer realisiert, welche die Absorption der Röntgenstrahlung an Luft 
minimiert.  
Die Vakuumkammer wurde so konstruiert, dass sich die Gegenstände außerhalb 
befinden wodurch ein Luftweg von 1-2mm entsteht. Dies verschlechtert zwar die 
Nachweisgrenzen, vor allem die der leichten Elemente, gewährleistet aber, dass 
keine Einschränkung in Größe und Form der Objekte besteht. 
 
Nach einigen Messungen im Labor wurde das Spektrometer an das Kunsthistorische 
Museum in Wien verliehen. Dort wurden zahlreiche Messungen an 
unterschiedlichsten Objekten, wie z.B. Bildern, Statuen, Münzen usw. durchgeführt, 
unter anderem wurde auch die Saliera untersucht. Die Ergebnisse dieser Messungen 
dürfen allerdings nicht veröffentlicht werden. 
 
Einige Probleme die nach zahlreichen Messungen am KHM auftraten waren: 
 

) Durch Form und Größe der Vakuumkammer ist, bei manchen sperrigen und  
„unförmigen“ Gegenständen, eine Untersuchung nur schwer bzw. gar nicht 
möglich. 

 Durch weglassen der automatischen Kollimationswechselvorrichtung kann die          
Kammer wesentlich kompakter konstruiert werden. 

 
) An einigen Objekten konnten keine Messung durchgeführt werden, da der 

Unterbau des Spektrometers mit dem der Objekte kollidierte und eine 
Annäherung an diese verhinderte. 

       Entwicklung eines weiter auskragenden Gestelles. 
 
      ) Kleine Details der Oberfläche sind oft schwer zu finden.  
       Durch Installation einer Kamera mit besserer Auflösung und stärkerer 

Ausleuchtung der Probe ist hier eine Verbesserung zu erwarten. 
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) Bei längerer Verwendung wird die Kaptonfolie ins Innere der Kammer 
gesogen, was zu Problemen bei der Analyse der leichten Elemente führt. 

       Konstruktion einer Spannvorrichtung zur Befestigung des Kaptonfensters. 
 
In einem vom Kunsthistorischen Museum eingereichten Projekt, sollen zahlreiche 
Proben unterschiedlichster Materialien, wie z.B. Rudolfinesches Email oder Bronzen 
aus der Renaissance- und Barockzeit, untersucht werden. In diesem Projekt soll in 
Kooperation mit dem Atominstitut und der IAEA auch ein neues Spektrometer gebaut 
werden. Bei der hierfür notwendigen Überarbeitung der Konstruktion sollen auch die 
oben angeführten Probleme behoben werden. 
 
Eine weitere Anlage mit Kollimationswechsler, wurde für die Technische Universität 
in Lissabon hergestellt. 
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