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FuE-Angebot: Röntgen- und EUV-Optik

Abb. 2: Cu-Kα-Reflektogramm einer hochreflek-
tierenden W/Si-Multischicht

Aufgabenstellung 

Die Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA)
ist schon seit vielen Jahren als ein lei-
stungsfähiges zerstörungsfreies Ver-
fahren sowohl zur qualitativen als auch
zur quantitativen Elementanalyse etab-
liert. Neben Einsatzfeldern in For-
schung und Entwicklung kommt die
RFA auch in hohem Maße in der Pro-
duktion (z. B. Zement- und pharma-
zeutische Industrie), der Qualitätssiche-
rung (z. B. Nachweis von Schwefel in
Kraftstoffen) und der Umwelttechnik
(z. B. Überwachung von Abwässern
und Reinigungsflüssigkeiten) zum Ein-
satz. Alle Anwendungsfälle erfordern
die stetige Weiterentwicklung der RFA-
Geräte, um Nachweisgrenzen zu ver-
ringern oder Messzeiten zu verkürzen.
Dies kann vor allem dadurch erreicht
werden, dass die bei der wellenlängen-
dispersiven RFA (WD-RFA) zur Mono-
chromatisierung eingesetzten Multi-
schichten hinsichtlich Reflexionsgrad
und Auflösungsvermögen verbessert
werden.

Einzelschichten mit Dicken im Bereich
von 0,5 bis 5 nm. Zur Synthese der
Multischichten werden die im Ultra-
hochvakuum ablaufenden Beschich-
tungsverfahren der Puls-Laser- und
Magnetron-Sputter-Deposition einge-
setzt.

Lösungsweg

Bei der WD-RFA wird die in einer Ana-
lysenprobe angeregte Fluoreszenz-
strahlung mittels eines Multischichtmo-
nochromators analysiert (Abb. 1). Die
für die jeweiligen Elemente charakte-
ristischen Linien liefern die Information
über die in der Probe enthaltenen Ele-
mente. Eine Verringerung der noch
nachweisbaren Menge eines speziellen
chemischen Elementes kann dadurch
erreicht werden, dass das Reflexions-
vermögen des Analysators bei der für
das jeweilige Element charakteristi-
schen Wellenlänge erhöht wird. Im
Fraunhofer IWS wurden daher Multi-
schichten entwickelt, die besonders für
den Nachweis leichter Elemente (B, C,
N, O, Na, Mg, Al, Si) des Periodensy-
stems geeignet sind. Diese Multi-
schichten bestehen aus bis zu 1000

Ergebnisse

Der wesentliche Schlüssel zur
Erhöhung des Reflexionsvermögens
der Multischicht-Monochromatoren für
die RFA liegt in der Verringerung der
Grenzflächenbreite σ. Dabei setzt sich
σ aus den Anteilen Grenzflächenrau-
heit und Grenzflächeninterdiffusion
zusammen. Erstere konnte durch Opti-
mierung der Beschichtungsparameter
verringert werden, letztere wurde
durch den Einsatz von ultradünnen
Barriereschichten (Dicken zwischen 0,2
und 0,5 nm) zwischen den optisch
aktiven Materialien reduziert. Durch
Anwendung dieser Maßnahmen
gelang es, die Grenzflächenbreite der
Multischichtsysteme W/Si, W/B4C und
Cr/Sc bis auf Werte zwischen 0,20 bis
0,25 nm zu verringern. Für die vor-
rangig in der RFA eingesetzten und
auf W/Si-Multischichten basierenden
Monochromatoren resultiert dies in
einem um rund 10 Prozent erhöhten
Reflexionsgrad gegenüber dem derzei-
tigen Stand der Technik.

Monochromatoren für die Röntgenfluoreszenzanalyse

Abb. 1: Schematische Darstellung der wellen-
längendispersiven Röntgenfluoreszenz-
analyse
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