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Empfangergestlitzte Radiometrie mit Kryoradiome-
tern und monochromatisierter Synchrotronstrahlung

Alexander Gottwald*, Udo Kroth, Michael Krumrey, Peter Miiller,

Frank Scholze

Einleitung

Empfingergestiitzte Radiometrie basiert auf der
Verwendung primarer Empfingernormale fiir
die Messung absoluter Strahlungsleistungen. In
der optischen Radiometrie haben sich fir diesen
Zweck seit ihrer Einfithrung vor tiber 100 Jahren
[1] elektrisch kalibrierte Substitutionsradiometer
etabliert. Diese sind thermische Empfanger, die
auf der Aquivalenz von elektrischer Heizung und
Strahlungserwdrmung eines Hohlraumabsorbers
basieren. In den 1980er-Jahren wurde durch den
Betrieb bei der Temperatur von fliissigem Helium
(Kryoradiometer) und in Verbindung mit Lasern
die Messunsicherheit deutlich reduziert [2-7].
Kryoradiometer werden von vielen metrologi-
schen Staatsinstituten zur Darstellung der Skala
der spektralen Empfindlichkeit von Photoemp-
tangern (Detektoren) vom infraroten bis zum
ultravioletten Spektralbereich genutzt, wobei sich
die kleinsten relativen Unsicherheiten im Bereich
von 10 in der Kombination mit intensitétsstabi-
lisierten Lasern als Strahlungsquellen erreichen
lassen [8].

In den Spektralbereichen der Vakuum-Ultra-
violett-(VUYV), Extrem-Ultraviolett-(EUV), und
Rontgen-Strahlung, wo keine Laser existieren,
bietet monochromatisierte Synchrotronstrahlung
aus Speicherringen sehr gute Voraussetzungen fiir
die empfingergestiitzte Radiometrie, insbesondere
wegen der breitbandigen Abstrahlung und der
dadurch (in Kombination mit geeigneten Mono-
chromatoren) kontinuierlichen Durchstimmbarkeit
der Wellenlange. Im Unterschied zur Laserstrah-
lung, bei der typischerweise Strahlungsleistungen
von einigen Milliwatt genutzt werden konnen,
betragt die an Ablenkmagnetstrahlrohren zur Ver-
fiigung stehende Leistung der monochromatisierten
Strahlung jedoch hochstens 50 pW, teilweise auch
weniger als 1 uW. Die Stabilitat der Synchrotron-
strahlung ist nicht durch stochastische Schwankun-

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

Konventionelle Kryoradiometer sind nur
nach erheblichen Anpassungen fiir Messungen
mit Synchrotronstrahlung geeignet. Die PTB
hat in ihrem Laboratorium zuerst am Spei-
cherring BESSY I [11], seit 1999 bei BESSY 11
[12], und seit 2008 auch an der Metrology Light
Source (MLS) [13] die empfangergestiitzte
Radiometrie mit Synchrotronstrahlung auf der
Basis von speziell angepassten Kryoradiometern
kontinuierlich entwickelt und verbessert. Inzwi-
schen kann diese Technik als etabliert angesehen
werden und wird mittlerweile auch von anderen
Staatsinstituten wie NIST und NMIJ verwendet
[14, 15]. Gestiitzt auf Kryoradiometer als primére
Empfangernormale und unter Nutzung mono-
chromatisierter Synchrotronstrahlung verfiigt die
PTB iiber eine Skala der spektralen Empfindlich-
keit vom UV- bis in den Rontgenbereich [16-19].
Die Weitergabe der Skala erfolgt durch gegen das
Primérnormal kalibrierte Halbleiterphotodioden,
wobei je nach Spektralbereich unterschiedliche
Photodiodentypen als sekundiare Empfangernor-
male zum Einsatz kommen.
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Die PTB-Kryoradiometer fiir
Synchrotronstrahlung

Die PTB verfiigt tiber zwei speziell fiir die Nutzung
mit monochromatischer Synchrotronstrahlung
entwickelte Kryoradiometer [20-22]. Diese

SYRES I bzw. II (SYnchrotron Radiation Electrical
Substitution Radiometer) genannten thermischen
Empfinger auf der Basis eines Hohlraumabsorbers
werden bei Temperaturen geringfiigig oberhalb
des Siedepunktes von fliissigem Helium betrieben.
Beide Systeme sind fensterlos und somit direkt
mit den Strahlrohren fiir Synchrotronstrahlung
[23, 24]unter Ultra-Hochvakuumbedingungen
verbunden. Durch die Verwendung eines metalli-
schen Hohlraumabsorbers erreicht man gegentiber
anderen Absorbertypen (z.B. Scheibenabsorbern)

Warmesenke
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Synchrotron-

Thermometer
strahlung >

Absorber T+AT

Strahlungsleistung ® Heizung
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Bild 1:
Schematische Darstellung eines elekirischen Substitutions-Kryoradiometers mit
dem Hohlraumabsorber-Modul
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Bild 2:

Beispiel einer Strahlungsleistungsmessung mit dem Kryoradiometer SYRES Il im
Substitutionsmodus: 100 s nach Beginn der Messung féllt fir 240 s die zum mes-
sende Strahlungsleistung auf den Absorber, wodurch die urspringlich angewandte
elektrische Heizleistung von der Regelelektronik um den Betrag der absorbierten
Strahlungsleistung (hier: 7,778 pW) reduziert wird.
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einen hohen Absorptionsgrad bei gleichzeitiger
effektiver Unterdriickung von Sekundéreffekten
wie Photoemission oder Fluoreszenz. Die metalli-
schen Absorber haben zwar wegen des Beitrags der
Leitungselektronen eine héhere Warmekapazitat
als Isolatoren, verhindern aber nicht-thermische
Energieverluste wie zum Beispiel die Bildung von
Farbzentren in isolierenden Absorbern wie Saphir.

Bild 1 zeigt schematisch die wesentlichen
Komponenten des Kryoradiometers: Bei einem
elektrischen Substitutionsradiometer wird ein
Strahlungsabsorber der Wirmekapazitit C iiber
einen Warmewiderstand R an eine Warmesenke
der Temperatur T angekoppelt, welche mittels
einer elektronischen Regelung konstant gehal-
ten wird. Die Warmesenke ist in thermischem
Kontakt mit einem Heliumbad-Kryostaten. Bei
Bestrahlung mit der Strahlungsleistung @ erhoht
sich die Temperatur des Absorbers gegeniiber der
urspriinglichen Temperatur um AT. Die Zeitkons-
tante T = R x C der Temperaturdnderung ist durch
die Warmekapazitit C des Absorbers und den
Warmewiderstand R der Ankopplung gegeben, die
absolute Temperaturdnderung (Sensitivitdt) jedoch
nur durch den Warmewiderstand R = AT/ .

Die gleiche Temperaturerhohung kann durch
elektrische Heizung herbeigefithrt werden, d. h.
die Strahlungsleistung @ kann durch elektrische
Heizleistung P substituiert werden. Diese Substi-
tution basiert auf der Annahme der Aquivalenz
von elektrischer und Strahlungsheizung. Grund-
satzlich werden die Radiometer im so genannten
dynamischen Substitutionsmodus betrieben: Die
Temperatur des Absorbers wird bereits vor der
Bestrahlung durch Zufiihrung elektrischer Heiz-
leistung P vom Widerstandsheizelement auf einen
Wert (T+AT) konstant eingeregelt. Wird nun die
zu bestimmende Strahlungsleistung @ absorbiert,
muss die elektrische Heizleistung um genau den
Betrag der Strahlungsleistung vermindert werden,
um die Temperatur konstant zu halten (Bild 2).
Die Messung der Strahlungsleistung ist damit
riickgefiihrt auf eine Differenzmessung der elekt-
rischen Heizleistung bzw. der damit verbundenen
elektrischen Grofien.

Fiir die Anpassung an die Bedingungen speziell
bei der Nutzung von Synchrotronstrahlung sind
gegeniiber herkdmmlichen Kryoradiometern mit
Hohlraumabsorbern einige wesentliche Modifika-
tionen notwendig, insbesondere im Hinblick auf
die Empfindlichkeit und zur Unterdriickung des
thermischen Strahlungsuntergrundes. Wegen der
relativ geringen verfiigbaren Strahlungsleistungen,
muss der Warmewiderstand R hoch sein, um eine
hinreichende Empfindlichkeit im Bereich einiger
zehn mK/uW zu erreichen. Gleichzeitig muss die
Wirmekapazitit klein sein, um eine vertretbar
kleine Zeitkonstante T im Bereich von weniger als
einer Minute zu erreichen. Die Anpassungszeit
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muss hinreichend kurz sein, um die Anderung
der Strahlintensitat durch den monoton abfal-
lenden Ringstrom im Speicherring geringer als
die angestrebte Messunsicherheit zu halten. Zur
Umsetzung dieser Anforderungen sind die Hohl-
raumabsorber der Kryoradiometer aus elektro-
lytisch geformtem Kupfer mit einer Wandstirke
von etwa 100 pm gefertigt. Um einen hohen Wert
tiir den Warmewiderstand in der Ankopplung an
die Wiarmesenke zu erreichen, ist der Absorber
an diinnen Nylonfiden aufgehiangt. Die definierte
Wirmeankopplung ist durch einen Kupfer- bzw.
Konstantandraht realisiert, wobei durch Anpas-
sen der Linge der Warmewiderstand in gewissem
Rahmen variiert werden kann.

Die erreichbare Unsicherheit in der Bestimmung
der Strahlungsleistung ist durch das Vermogen
des Absorbers begrenzt, die auf ihn treffende
Strahlung vollstandig zu absorbieren (d.h. eine
Emissivitat nahe 1 zu besitzen), und verlustfrei
in Warme umzuwandeln. Wéhrend im UV- und
VUV-Spektralbereich die Reflexion der Strahlung
an der Oberfldche des Absorbers den wesentli-
chen zu beriicksichtigen Verlustfaktor darstellt,
treten im Rontgenbereich die Transmissionsver-
luste (durch eine nicht ausreichende Wandstirke)
sowie Fluoreszenz- und Streuprozesse in den
Vordergrund. Um im Bereich der Rontgenstrah-
lung Messungen bei Photonenenergien von bis
zu 60 keV zu erméglichen, wurde der 40 mm
lange, zylinderformige Hohlraumabsorber, dessen
Wand aus 90 pm dickem Kupfer mit einer ca. 1 pm
dicken Goldschicht besteht, mit einer 730 pm
dicken massiven Goldplatte als Riickwand
abgeschlossen, welche um 30° zur Senkrechten
geneigt ist (Bild 3a) [23]. Dieser Absorber wird
im SYRES-I-Instrument eingesetzt und ermdg-
licht die radiometrische Riickfithrung von emp-
fangergestiitzten Kalibrierungen im Photonen-
energiebereich zwischen 30 eV und 60 keV. Das
SYRES-II-Radiometer hingegen ist dediziert fiir
den Photonenenergiebereich zwischen 3 eV und
30 eV (entsprechend Wellenldngen von 400 nm
bis 40 nm) entwickelt worden. Riickplatte und
zylindrische Winde des Hohlraumabsorbers
haben hierbei eine anndhernd gleiche Wandstérke;
das Kupfer ist ebenfalls mit einer ca. 1 pm dicken
Goldschicht iiberzogen. Diese soll eine moglichst
hohe gerichtete (spekulare) Reflexion erzeugen.
Mit einer Lange von 80 mm ist der Hohlraum-
absorber doppelt so lang wie der im Rontgenbe-
reich verwendete. Zusitzlich ist am Eintritt ein so
genannter Retro-Reflektor installiert, der aus zwei
mit der Basis gegeneinandergesetzten Kegelstiimp-
fen mit 30° Schrige und insgesamt 9 mm Lénge
besteht (Bild 3b) [16]. Durch diese Geometrie
wird ein an der Riickwand des Absorbers ginz-
lich gerichtet reflektierter Strahl wieder in den
Hohlraum reflektiert. Ein Verlassen des Hohlrau-

mes ist erst nach mehr als 15 Reflexionen an der
Oberfliche moglich. Bei einem angenommenen
Reflexionsgrad von 0,4 sind somit die Reflexions-
verluste kleiner als 107°. Bei beiden verwendeten
Absorbern sind der elektrische Heizer und ein
Germanium-Widerstandsthermometer auf der
abgeschrégten Riickwand von auflen angebracht.
Um die Aquivalenz von elektrischer Heizung

und Heizung durch Strahlung méglichst gut zu
gewihrleisten, miissen unkontrollierte Warme-
flisse unterdriickt werden. Der Strahlungsabsor-
ber (Hohlraumabsorber) befindet sich im Hoch-
vakuum, um Warmeableitung durch Konvektion
auszuschlieflen. Warmestrahlung spielt in diesen
Temperaturbereichen ebenfalls keine Rolle fiir den
Warmetransport. Die Zuleitungen fiir Heizer und
Widerstandsthermometer bestehen aus supra-
leitenden Materialien, sodass darin im Bereich
der Arbeitstemperaturen kaum Joule’sche Warme
erzeugt wird. Dariliber hinaus ist eine inhomogene
Temperaturverteilung durch die bei diesen tiefen
Temperaturen hohe Warmeleitfahigkeit des Absor-
bermaterials minimiert.

Da sich die Strahlrohre auf Umgebungstem-
peratur befinden, fillt aus dem Halbraum eine
Infrarot-Strahlungsleistung von einigen Milliwatt
auf den Absorber. Das gesamte Absorbermodul
muss daher von einem gekiihlten Kryokollimator
umgeben sein, um den Raumwinkel fiir die ein-
fallende Infrarotstrahlung annéhernd auf den der
Synchrotronstrahlung zu reduzieren. Bei SYRES II
kann dariiber hinaus das Absorbermodul mit dem
zugehorigen Kryostaten unter Vakuum vertikal aus
dem Strahlengang gehoben werden, um Messun-
gen mit dem Absorber und dem zu kalibrierenden
Detektor an exakt der gleichen Strahlposition
durchzufithren. Dadurch wird sichergestellt, dass
auf das primdre Empfangernormal und den zu
kalibrierenden Detektor auch exakt die gleiche
Strahlungsleistung einfillt, unabhéngig von Diver-
genz und Streulichthalo des Strahls.

Bild 3:

Hohlraumabsorber der beiden SYRES-Kryoradiometer.

(a) SYRES-I-Absorber, Lange / = 40 mm, Durchmesser d = 8 mm; oben: Foto,
unten: simulierte Réntgenstreuung- und Fluoreszenz [23].

(b) SYRES-II-Absorber / = 80 mm, d = 8 mm; oben: Foto, unten: geometrischer
Strahlengang fur direkte (spekulare) Reflexion des einfallenden Strahls [16].
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Tabelle 1:
Zusammenstel-

lung wesentlicher
Unsicherheitsbeitrage
fur die Bestimmung
der spektralen
Empfindlichkeit einer
Photodiode gegen
ein Kryoradiometer
bei vier ausgesuchten
Photonenenergien

an den benannten
Strahlrohren [24].
Angegeben ist jeweils
die Standard-Mess-
unsicherheit.
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Kalibrierung von
Transferempfingernormalen

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Kryo-
radiometer werden in den Laboratorien der

PTB bei BESSY II und an der MLS als primire
Empfangernormale zur Messung der spektralen
Empfindlichkeit von Transferempfangernormalen
eingesetzt [16-19, 25-32]. Die Kalibrierung erfolgt
durch Vergleich des gemessenen Photostromes
des Transferempfiangers mit der einfallenden
Strahlungsleistung, die mit dem Kryoradiometer
gemessen wird. Durch Einsatz monochromati-
sierter Synchrotronstrahlung wird von der PTB
eine Skala der spektralen Empfindlichkeit vom
ultravioletten Spektralbereich bis in das Rontgen-
gebiet dargestellt (Bild 4, oben). Sie ist auf je nach
Spektralbereich unterschiedlichen Empfingerty-
pen (Halbleiterphotodioden) abgelegt. Die hier
verwendeten Detektoren sind fensterlose Halblei-
terphotodioden, einerseits vom Schottky-Typ
(PtSi-nSi-Photodioden) [31], andererseits vom
nSi-pSi-Typ oder Passivated-Implanted-Planar-
Silicon-Detektoren [23]. Fir die Wahl der
Detektoren ausschlaggebend sind Aspekte wie
Bestrahlungsstabilitét, Linearitit und Homogenitat
tiber die Detektorflache [30, 31]. Abhéngig vom
Detektortyp und noch wesentlicher vom Wel-
lenldngenbereich und der daraus resultierenden
Instrumentierung ergeben sich unterschiedliche
Unsicherheiten fiir die Skala bzw. fiir die Kalibrie-
rung von Transferempfangernormalen (Tabelle 1).
Im UV-, VUV- und weichen Rontgenbereich riihrt
der grofite Beitrag zur Gesamtunsicherheit von
den Falschlichtanteilen der monochromatisierten
Synchrotronstrahlung her. Diese Anteile unter-
scheiden sich stark je nach der optischen Konfi-
guration der Strahlrohre in den Unterspektralbe-
reichen (Filter, Gitter, etc.), sodass die erreichbare
Messunsicherheit unterschiedlich ist und sich an
den jeweiligen Bereichsgrenzen auch sprungartig

andert (Bild 4 unten und Tabelle 1).

Die so dargestellte Skala der spektralen Emp-
findlichkeit ist durch interne und externe Ver-
gleiche validiert worden. So wurde SYRES II als
primédres Empfangernormal direkt gegen den
Speicherring MLS als priméres Strahlernormal
verglichen [33, 34], wiahrend fiir SYRES I im
weichen Roéntgenbereich hierzu der Weg iiber
einen energiedispersiven Si(Li)-Detektor als
Transferstandard gegangen wurde [35]. Weitere
empfingergestiitzte Vergleiche wurden durchge-
fithrt gegen ein anderes priméares Detektornormal,
eine Freiluft-Tonisationskammer [23] sowie mit
Halbleiter-Photodioden gegen die radiometrischen
Skalen anderer Staatsinstitute [36-38].

Bei der Weitergabe der Skala tragen auch die
Eigenschaften der Detektoren, insbesondere
die Homogenitit der Empfindlichkeit iiber die
Detektorflache, wesentlich zur Unsicherheitsbilanz
bei. Die Bestrahlungsstabilitat und allgemeine
Alterung der Transferdetektoren stellt ein prin-
zipielles Problem bei der Weitergabe der Skala
dar und héngt dabei nicht nur vom Detektortyp,
sondern auch von der Wellenldnge und Leistung
der einfallenden Strahlung ab. Die Alterung eines
Detektors betrifft dabei sowohl die Homogenitét
als auch die spektrale Empfindlichkeit [39, 40]. Als
besonders relevant zeigt sich hierbei die Alterung
von Halbleiter-Photodioden im Wellenlangenbe-
reich des VUV, speziell bei Wellenldngen zwischen
etwa 50 nm und 150 nm [41, 42]. Die Ursache
dafiir liegt in der hohen Strahlungsabsorption
aller Materialien in diesem Wellenldngenbereich,
sodass die Eindringtiefe der Strahlung nur wenige
Nanometer betragt. Die gesamte Energie der
auftreffenden Photonen wird somit in der diinnen
Deckschicht des Empféngers absorbiert. Dies
bedeutet einerseits, dass die Qualitat der Deck-
schicht (Gleichférmigkeit, Fehlen von Strukturfeh-
lern) wesentlich die Eigenschaften des Detektors
bestimmt, andererseits, dass diese Deckschicht

Grofle Relative Standardmessunsicherheit der spektralen Empfindlichkeit (k= 1) / %
Photonenenergie 4 eV (NIM) 95 eV (SX700) ' QA0 15 keV (BAMline)
Strahlungsleistung 0,14 0,11 0,13 0,13

Messsignal (Photostrom) 0,10 0,10 0,10 0,20
Kalibrierfaktor des Elektrometers 0,03 0,06 0,01 0,01

Wellenldangen 0,02 0,01 0,01 0,02

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

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

Spektrale Empfindlichkeit 0,25 0,26 0,17 0,25
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starken Alterungsprozessen durch Bestrahlungs- Neben den auch intern als Transferstandards
schiaden ausgesetzt ist. Von den Alterungspro- verwendeten Halbleiter-Photodioden werden auch
zessen zu unterscheiden sind Veranderungen der andere Strahlungsempfingertypen kalibriert, so
spektralen Empfindlichkeit durch Verunreinigung  zum Beispiel Vakuum-Photokathoden, Photomul-
der Detektoroberflichen. Insbesondere werden tiplier und Bolometer [46]. Auch ortsaufgeloste
bei einer geniigend hohen Energie der Photonen Kalibrierungen von bildgebenden Detektoren,
(groBer als ca. 10 eV, entsprechend Wellenlangen wie zum Beispiel Charged Coupled Devices (CCD)
kleiner als 120 nm) Sekundirelektronen aus der [47] oder Sensoren mit einzeln auslesbaren Pixeln
Detektoroberflache ausgelost, deren kinetische (Active Pixel Sensors, APS [48]) sind moglich.
Energie ausreicht, um oberflichenabsorbierte Fiir die Messung von hochintensiver, gepulster
Kohlenwasserstoffe chemisch aufzubrechen und Strahlung von Freie-Elektronen-Lasern wurden
so eine stetig aufwachsende, stark absorbierende auch speziell entwickelte, auf der atomaren
Kohlenstoffschicht zu erzeugen. Photoionisation von (Edel-)Gasen beruhende

Silizium-Photodioden finden weite Anwendung  Detektoren riickfiithrbar auf ein Kryoradiometer
als radiometrische Sekundarnormale. Aufgrund kalibriert [49, 50].

der fortgeschrittenen Herstellungstechniken
konnen diese Photodioden in ihrer spektralen
Empfindlichkeit den theoretisch maximalen

Wert erreichen. Ein natiirliches Oxidwachstum

ist bei Silizium allerdings unvermeidbar, daher
wird grundsitzlich ein technisch erzeugtes, ggf.
nitridiertes Oxid als Deckschicht zur Passivierung
aufgebracht. Photodioden fiir den sichtbaren und
nahen UV-Spektralbereich konnen dabei sogar
dicke (einige 10 nm bis 100 nm) Oxidschichten
mit Antireflexionseigenschaften haben. Fiir die
noch kiirzerwelligen Bereiche sind allerdings

nur Diodentypen mit ultradiinnen (wenige nm)
Passivierungsschichten geeignet, damit tiberhaupt
noch geniigend Elektron-Loch-Paare in der Verar-
mungszone erzeugt werden, welche dann zu einem
messbaren Signal fithren. Die Oxid-Passivie-

rungsschicht selbst ist elektrisch nicht-leitend. Die Wellerlange:/ nm

Strahlung fiihrt durch den (dufleren) Photoeffekt 0,301 0,00 190 1,0 1, 0:1

zu einer elektrischen (positiven) Aufladung der )

Deckschicht im Bereich der Bestrahlung, wodurch % 0,25} .
die Empfindlichkeit der Photodiode verandert o =

wird. Die Verwendung einer Metallsilizid-Deck- ‘.(:3 © 020F 7
schicht anstelle des Oxids zur Passivierung schafft ¥ &

hier zwar Abhilfe [43], reduziert aber die spektrale & 55 0,15} T
Empfindlichkeit im relevanten Spektralbereich um =

beinahe eine Gréflenordnung wegen der hoheren g‘ 010 i
Absorption in der Deckschicht. Schottky-Photodi- w

oden (mit Platinsilizid als metallischem Kontakt) 0E0S = i
[31] erweisen sich zwar gegeniiber Bestrahlung &

als sehr unempfindlich, ihre elektrischen Eigen- % o NIM SX700 FCM  BAMiine
schaften (niedriger Innenwiderstand) machen sie 5 o 104 - T
jedoch nur eingeschrankt geeignet zur Messung § T 054 | E— — i
kleiner Photostrome. Dioden mit unterschiedli- @ < —_ —_—

chen Implantat-Ionen (z. B. Phosphor, Arsen oder = 0.0 ] 10 100 1000 10000 100000
Bor) und -Profilen sind zwar im Prinzip schon .

seit Langem bekannt [44], allerdings erzeugen Photonenenergie / eV

herkdmmliche Implantierungstechniken keine Bild 4:

geniigend schmalen Verarmungszonen. Erst seit Die PTB-Skala der spektralen Empfindlichkeit, wie sie durch den Einsatz mono-
einigen Jahren kénnen entsprechende Techni- chromatisierter Synchrotronstrahlung und elektrischer Substitutions-Kryoradiome-

ken in Halbleiterlaboratorien beherrscht werden, ter dargestellt wird, und auf je nach Photonenenergiebereich verschiedenen (hier
. .. . nicht einzeln hervorgehobenen) Silizium-Halbleiterphotodioden abgelegt ist (oben),
sodass Photodioden fiir den VUV—Spektralberelch sowie die zugehdrigen relativen Standard-Messunsicherheiten in der Weitergabe
mit hoher Empfindlichkeit bei gleichzeitig hoher (Kalibrierung von Transfernormalen). Die Abkiirzungen bezeichnen die Spektral-
Bestrahlungsbestdndigkeit verfiigbar werden [45].  bereiche der verschiedenen verwendeten Strahirohre [24], vgl. Tabelle 1.
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