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Kapitel 1

Einleitung

Das Michelson-Interferometer, betrieben mit sichtbarem Licht (390nm bis
780nm), entwarf Albert Abraham Michelson 1 f�ur den Nachweis der Erdbe-
wegung relativ zum vermuteten �Ather. Das Prinzip wurde in der Folgezeit die
Grundlage f�ur zahlreiche Interferenzger�ate (z.B. Interferenzkomparatoren, In-
terferenzmikroskopie). Mit Michelson-Interferometern werden L�angen-, Brech-
zahlmessungen und Interferenzspektroskopie durchgef�uhrt.

Unter Interferenz versteht man die bei der �Uberlagerung von zwei oder mehre-
ren Wellen auftretenden Erscheinungen der Verst�arkung oder Schw�achung der
Strahlintensit�at.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Interferometer vorgestellt, mit dem das Me�-
prinzip eines Michelson-Interferometers {betrieben mit sichtbarem Licht{ auf
den Wellenl�angenbereich (� 0:15nm) von R�ontgenstrahlen �ubertragen wird.

1.1 Michelson-Interferometer f�ur sichtbares

Licht

In den folgenden Abschnitten werden die Funktionsweise des Michelson-
Interferometers f�ur sichtbares Licht und wichtige Begri�e wie z.B. Interfe-
renz, Koh�arenz, Strahlteiler, Spiegel und Analysator erkl�art. Anschlie�end
werden die Begri�e im Abschnitt ,,Design des Michelson{Interferometers f�ur
R�ontgenstrahlen" auf das R�ontgeninterferometer �ubertragen.

1Albert Abraham Michelson (1852-1931) in Strelno, Preu�en, geboren, wuchs in Neva-
da und Kalifornien auf. Er machte das Diplom an der Marineakademie und ist der erste
Amerikaner, der 1907 den Nobelpreis f�ur Naturwissenschaften ,,for his optical precision in-
struments and spectroscopic and meteorological investigations, carried out with their help"
erhielt.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Funktion des Interferometers f�ur sichtbares Licht

Mit Hilfe des Michelson-Interferometers kann die Anisotropie 2 der Lichtge-
schwindigkeit bestimmt werden. Der Aufbau des Michelson-Interferometers
ist in der Abbildung 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1: Skizze der Strahlgeometrie in einem Michelson-Interferometer f�ur

sichtbares Licht. Die Strahlen I und II, die an den Spiegeln 1 und 2 in sich selbst

zur�uckre
ektiert werden, sind zur Verdeutlichung der Strahlwege versetzt eingezeich-

net. Der Strahlteiler ist ein halbdurchl�assiger Spiegel. Aufbauend auf dem Grund-

prinzip (Strahl teilen, die zwei Teilstrahlen umlenken und �uberlagern, sowie einen

Gangunterschied erzeugen) des von Michelson entwickelten Interferometers, sind

im Spektralbereich 390nm � 780nm eine Vielzahl von Interferometern entwickelt

worden, um z.B. L�angen-, Brechzahlmessungen und Interferenzspektroskopie durch-

zuf�uhren.

Von einer Lichtquelle L f�allt das Licht auf eine unter 45 Grad geneigte, halb-
durchl�assige versilberte Glasplatte P . Die Strahlung wird in einen durchgehen-
den Strahl (I) und einen senkrecht dazu verlaufenden Strahl (II) geteilt. Beide
Strahlen werden an senkrecht gestellten, ebenen Spiegeln S1 und S2 in sich
selbst zur�uckre
ektiert und tre�en auf ihren R�uckwegen erneut auf die Platte
P , wo sie nochmals in je zwei Teile zerlegt werden. Von diesen betrachten wir
nur die beiden Anteile, die miteinander �uberlagernd, in den Punkt A (Analysa-
tor) gelangen. Die gleichdicke Platte P 0 dient dazu, die ansonsten vorhandene
optische Unsymmetrie der beiden Strahlen (I) und (II) aufzuheben.

2Anisotropie: Nach verschiedenen Richtungen verschiedene optische Eigenschaften zei-
gend.



1.1. MICHELSON-INTERFEROMETER F�UR SICHTBARES LICHT 3

Beide Strahlen sind nun vollkommen gleichwertig und tre�en ohne Gangun-
terschied im Punkt A ein. Dieses �andert sich, falls z.B. der Spiegel S1 in die
gezeigte Richtung z bewegt wird.

Die �Uberlagerung zweier Wellen

Zwei ebene, in z-Richtung fortschreitende und in x-Richtung polarisierte Wel-
len mit der Wellenl�ange � = 1=k und den Phasen �1 und �2 werden in kom-
plexer Schreibweise dargestellt durch die Gleichungen:

~E1 = E01 � êx � expf2�i(� � t� k � z + �1)g (1.1)

~E2 = E02 � êx � expf2�i(� � t� k � z + �2)g (1.2)

( ~E elektrischer Feldst�arkevektor, E0i die Amplitude, � die Frequenz, êx Ein-
heitsvektor in x-Richtung, � = Phase). �Uberlagerung oder Interferenz wird

als Verst�arkung und Schw�achung der Intensit�at I :=j ~E j2 beobachtet. Bei
zwei sich �uberlagernden Wellen gilt f�ur die Intensit�at:

I = E2
01 + E2

02 + 2 � E01 �E02 � cosf2�(�1 � �2)g (1.3)

Der Interferenzterm 2 � E01 � E02 � cosf2�(�1 � �2)g beschreibt die Inten-
sit�atsschwankungen zwischen Imax und Imin. Unter der Annahme, da� die
Intensit�at der beiden sich �uberlagernden Strahlen gleich gro� ist, sinkt die In-
tensit�at I auf Null, falls der Phasenunterschied �1��2 eine halbe Wellenl�ange
betr�agt.

Der Phasenunterschied wird bei dem Michelson-Interferometer durch die Spie-
gelverschiebung �z hervorgerufen (siehe Abbildung 1.1). Eine Interferenzord-
nung, d.h. die Intensit�atsschwankung von Imax �uber Imin nach Imax , wird
erzeugt, wenn ein Spiegel in Richtung des Strahls um eine halbe Wellenl�ange
verschoben wird.

Der KontrastK oder die Sichtbarkeit zweier sich �uberlagernden oder interferie-
renden Wellen wird de�niert mit Hilfe der maximalen und minimalen Intensit�at
Imax und Imin:

K =
Imax � Imin
Imax + Imin

(1.4)

De�nieren wir p := E01=E02 als das Amplitudenverh�altnis der beiden interfe-
rierenden Strahlen und nutzen die Gleichungen (1.3) und (1.4), so ergibt sich
f�ur den Kontrast K:

K =
2 � p
p2 + 1

(1.5)
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Abbildung 1.2: Sind die Amplituden der beiden interferierenden Strahlen unter-

schiedlich ( p := E01=E02, p 6= 1,), so nimmt der Kontrast K ab. 100 % Kon-

trast bedeutet, da� sich die beiden interferierenden Strahlen vollst�andig ausl�oschen

k�onnen.

Die Koh�arenz 3

Der Interferenzterm 2 � E01 � E02 � cosf2�(�1 � �2)g beschreibt die Inten-
sit�atsschwankungen zwischen Imax und Imin. Bedingungen f�ur die Interferenz-
beobachtung sind, da� sich die Wellenz�uge wegen ihrer endlichen L�ange im
Beobachtungsgebiet �uberlagern und da� die �uberlagernden Wellenz�uge jeweils
feste Phasenbeziehungen haben. Letzteres verlangt, da� entweder die Wel-
lenz�uge von demselben aussendenden Atom stammen m�ussen, oder da� die
Aussendevorg�ange verschiedener Atome synchronisiert sind, wie es im Laser
durch induzierte Emission erzwungen wird.

Sehen wir von dem seltenen Fall ab, da� unsere Quelle ein R�ontgenlaser ist, so
ist deshalb bei ausgedehnten Strahlungsquellen zus�atzlich zu verlangen, da�
unabh�angig vom Ort des ausgedehnten Atoms die sich hinter dem Interfero-
meter bildenen Interferenzmuster aller Senderatome r�aumlich identisch gela-
gert sind. Dies verlangt bei ausgedehnten Strahlungsquellen, da� nur solche
Teile der jeweils ausgesuchten Kugelwellen der Einzelatome benutzt werden
k�onnen, die bei gegebener Ausdehnung b der Quelle sich in der Richtung � 
um h�ochstens � � arcsin( �

2�b
) unterscheiden, d.h. es ist die Bedingung

b � sin(� )� �

2
(1.6)

zu beachten.

Als Koh�arenzl�ange L wird der gr�o�te Gangunterschied bezeichnet bei dem
noch Interferenzen beobachtbar sind. Sie folgt aus dem Fourierschen Inte-

3Koh�arenz lateinisch; zusammenh�angend.
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Abbildung 1.3: Die drei Skizzen zeigen die Bragg- bzw. die Laue-Geometrie der

Beugung am Kristallgitter sowie die De�nitionen der Drehwinkel. Ebenso wird an-

gedeutet, wie sich die Ausfallswinkel �andern, falls die Einfallswinkel variieren. ~j ist

der Energiestromvektor.

graltheorem L � �� � c=2� mit �� als Spektrallinienbreite des verwendeten
Lichts.

Beispiele der Koh�arenzl�ange L = (� � �)=(�� � 2�) verschiedener Lichtquellen
bei ausgesuchten Wellenl�angen der emittierten Strahlung:
a) Neon-Damp
ampe: � = 632:8�10�9m, spektrale Reinheit ��=� = 3:4�10�6.
Die Koh�arenzl�ange L betr�agt etwa 0:03m. Wird der Spiegel S1 im Michelson-
Interferometer um etwa 0:015m verschoben, so sind etwa 47400 Interferenz-
ordnungen sichtbar.
b) R�ontgenstrahlung CuK�1: � = 1:5405 � 10�10m, spektrale Reinheit ��=� =
2:9 � 10�4. Die Koh�arenzl�ange L betr�agt etwa 0:71 � 10�6m. Mit einem
Michelson-Interferometer f�ur CuK�1-R�ontgenstrahlung k�onnten etwa 4600 In-
terferenzordnungen sichtbar werden.

Wird ein Michelson-Interferometer f�ur R�ontgenstrahlen konzipiert, mu� ei-
ne Mechanik genutzt werden, die Gangunterschiede erzeugt, die kleiner sind
als die benutzte Wellenl�ange. F�ur CuK�1-Strahlung mit einer Wellenl�ange
� = 1:5405 � 10�10m mu� die Bewegung kleiner gleich 10�10m sein, damit
einzelne Interferenzordnungen au
�osbar sind. Ebenso m�ussen ungewollte Be-
wegungen (z.B. Vibrationen) des Interferometers in derselben Gr�o�enordnung
unterbunden werden.

Werden Strahlungen im Angstr�om Wellenl�angenbereich genutzt, so sind Lin-
sen, Spiegel und Prismen keine geeigneten Komponenten f�ur die Strahlf�uhrung,
da der Brechungsindex n gegen�uber dem Vakuum f�ur Materialien, die in den
Strahl gebracht werden, zwischen (1� 10�7) bis (1� 10�5) liegt.
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Abbildung 1.4: Perspektivische Darstellung des hergestellten Michelson-
Interferometers und des gesamten Strahlengangs im Michelson-Interferometer.
Das monolithische LLL-Interferometer mit den r�ontgenoptischen Komponen-
ten Splitter, Mirror und Analysator h�angt �uber der Braggnutkomponente. Split-
ter, Mirror und Analysator sind miteinander fest verbunden durch die ,,Ba-
sis". Die Nutkomponente besteht aus zwei Bl�ocken, auf denen sich jeweils eine
Braggnuth�alfte mit einer zweifach Re
exion be�ndet. Die H�alften sind �uber das
kristalline Gelenk verbunden. Ein Piezo, der die beiden Nuth�alften gegenein-
ander pr�azise um kleinste Winkel verschwenken kann, ist rechts eingezeichnet.
Die pr�azise Winkelverstellung dient der �Anderung des optischen Wegs im
R�ontgeninterferometer. Sie spielt damit die gleiche Rolle wie die Spiegelver-
schiebung �l im lichtoptischen Interferometer (vergleiche Abbildung 1.1). Die
Einzelheiten hierzu werden im Kapitel 2 beschrieben. Die zur �Uberlagerung ge-
brachten Strahlen sind dargestellt. Alle weiteren Strahleng�ange, die zum Bei-
spiel die Verschwenkung der Nuth�alften kontrollieren, sind aus Gr�unden der
�Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet worden.
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Abbildung 1.5: Die Seitenansicht zeigt wie die Nut {bestehend aus den beiden

Nuth�alften mit den Nutspiegeln 1,2,3 und 4{ unterhalb des h�angenden Interferome-

ters im Experimentieraufbau aufgestellt ist.

Die Braggsche Re
exionsbedingung 4 beschreibt, unter welchem Winkel � die
Strahlung mit der Wellenl�ange � an den Netzebenen mit dem Abstand dhkl
re
ektiert wird. Dabei sind die Richtungen des einfallenden Strahls, des re-

ektierten Strahls und die Netzebennormale zu einer Ebene parallel. Ein- und
Ausfallswinkel sind gleich gro�.

2 � dhkl � sin(�) = n � � (1.7)

Die Bragg-Gleichung (1.7) beschreibt den Zusammenhang zwischen Re
exions-
winkel � und der Wellenl�ange �. n ist eine ganze Zahl. Dann ist n�amlich die
Wegdi�erenz zweier aufeinanderfolgenden Netzebenen einer Schar re
ektierter
Strahlen das n-fache der Wellenl�ange �. Somit kann die Strahlgeometrie des
Michelson-Interferometers {betrieben mit Wellenl�angen aus dem sichtbaren
Bereich{ auf ein Interferometer f�ur R�ontgenstrahlen nicht direkt �ubernommen
werden.

4Wird Kupferstrahlung K�1, � = 1:5405 �10�10m, und Kupfer K�2, � = 1:5443 �10�10m,
an der [220] Bragg-Ebene eines Siliziumkristalls d220 = 1:9162 � 10�10m re
ektiert, so betra-
gen die Bragg-Re
ektionswinkel �220�1 = 23:70120 und �220�2 = 23:76330.
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1.2 Zusammenfassung

Das Prinzip des Michelson-Interferometers (Strahl teilen, beide Teilstrahlen
re
ektieren und �uberlagern, Gangunterschied erzeugen durch unterschiedli-
che Wegl�angen der Teilstrahlen) wird auf ein Michelson-Interferometer f�ur
R�ontgenstrahlen (z.B. CuK�-Strahlung) �ubertragen.

Bei der Benutzung von CuK�-Strahlung ist die direkte Beobachtung von In-
terferenzen infolge der nat�urlichen Linienbreite von ca. 3 � 10�4 auf etwa 4600
Ordnungen beschr�ankt. Durch die Wahl einer Bragg-Nutkomponente mit einer
gro�en Nutbreite von rund 10mm l�a�t sich die f�ur die Beobachtung erforder-
liche Wegl�angen�anderung auch tats�achlich experimentell realisieren. Da der
Brechungsindex f�ur R�ontgenstrahlen etwa 1 betr�agt, sind Linsen, Spiegel und
Prismen keine geeigneten Komponenten f�ur die Strahlf�uhrung.



Kapitel 2

Theorie und Design

Zur Strahlf�uhrung von R�ontgenstrahlung bieten sich Bragg- und Laue-
Re
exionen an (siehe Abbildung 1.3). 1965 nutzten erstmals Ulrich Bon-
se und Michael Hart [Bon65] Laue-Re
exionen von R�ontgenstrahlen an
den Netzebenen von Silizium-Einkristallen zur Strahlf�uhrung in einem LLL-
Interferometer1.

Die Strahlwege in einem LLL-Interferometer sind in der Abbildung 3.12 ein-
gezeichnet. Gangunterschiede werden in dieser Strahlgeometrie durch pha-
senschiebende Materialien erzeugt. Zum Beispiel wird ein Keil aus Beryllium
oder aus Kunststo� in einen der beiden Teilstrahlen eingebracht (siehe Ab-
bildung 3.15). Auf diese Weise wird ein Gangunterschied, abh�angig von der
durchstrahlten Materialdicke, erzeugt. Bei einer weiteren M�oglichkeit wird eine
planparallele Platte aus phasenschiebenden Material in beide Teilstrahlen ein-
gebracht und gedreht (siehe Abbildung 3.17). Auf diese Weise wird ein Gang-
unterschied, abh�angig vom Drehwinkel, erzeugt. Beide Methoden sind wel-
lenl�angenabh�angig und damit dispersiv. Doch werde ich beide Methoden nut-
zen, um die Funktionsf�ahigkeit des von mir hergestellten LLL-Interferometers
zu testen (siehe Kapitel 3.2).

2.1 Design eines Michelson-Interferometers

f�ur R�ontgenstrahlen

Das R�ontgen-Michelson-Interferometer besteht aus zwei vollst�andig getrenn-
ten Bauteilen, einem monolitischen LLL-Interferometer (siehe Abbildung
2.1) und einer ebenfalls aus einem Einkristall hergestellten Nut mit je ei-
ner doppelt Bragg-re
ektierenden Nuth�alfte in jedem Strahlengang des LLL-
Interferometers.

1Die Namensgebung ,,LLL-Interferometer" erfolgt, weil durch die Lage der re
ektieren-
den Netzebenen die R�ontgenstrahlen dreimal im Laue-Fall (siehe Abbildung 1.3 und 2.1)
gebeugt werden.

9



10 KAPITEL 2. THEORIE UND DESIGN

Abbildung 2.1: Das Foto zeigt das auf der Basis stehende LLL-Interferometer.

Innerhalb des Michelson-Interferometers wird das Interferometer h�angend �uber der

Nut positioniert. Abmessungen und kristallographische Orientierung der Ober
�achen

sind aufgef�uhrt. Der M�aanderschnitt soll die Fortp
anzung von Kristallgitterver-

spannung, verursacht durch die Klebung des Interferometerhalters (in diesem Foto

durch das Interferometer verdeckt), verhindern. Die St�arke der Spiegel betr�agt etwa

0:25mm.

Der Strahlengang ist in der Abbildung 2.3 dargestellt. Nut und LLL-Inter-
ferometer bilden zusammen das Michelson-Interferometer f�ur R�ontgenstrahlen.
Beide Bauteile nutzen Re
exionen mit gleichem reziproken Gittervektor. Alle
Re
exionen sind symmetrisch 2.

2.2 Der Gangunterschied �s auf der Grund-

lage der geometrischen Strahlverl�aufe

2.2.1 Gangunterschied �s und Defokussierung �z

Wird eine Nuth�alfte um eine Achse, die parallel zur x-Richtung ist (De�nition
der Richtungen siehe Abbildung 2.3), um den Winkel � gedreht, so bleiben
einfallender und ausfallender Strahl immer parallel zueinander. Aber der aus-
fallende Strahl ist um die Strecke s1 in y-Richtung verschoben (Abbildung

2Symmetrisch: Die re
ektierenden Kristallnetz-Ebenen stehen entweder parallel zur Ein-
trittsober
�ache des Kristalls (Re
exionen an den Nuten, Bragg-Fall) oder die Netzebenen
stehen senkrecht dazu (Re
exionen an den LLL-Interferometerspiegel, Laue-Fall).
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Abbildung 2.2: Die aus einem Siliziumblock hergestellte Nut.

Unter diesem Blickwinkel wird deutlich, da� die Nut aus zwei Nuth�alften besteht.

Auf diesen stehen jeweils zwei Nutspiegel. Sie haben eine Spiegelober
�ache von etwa

16�21mm2. Der Nutabstand ist 10mm Im Vordergrund erkennt man die Halterung

f�ur den Piezo. Als Gr�o�envergleich dient ein Streichholz. Die Bauzeit betrug einen

Monat.

2.4). Die Verschiebung erfolgt in die negative y-Richtung bei einer Drehung
der Nuth�alfte I entgegengesetzt des Uhrzeigersinns (siehe Abbildung 2.4).

s1 = 2D � cos(�B)� cos(�B � �)

cos(�B)
(2.1)

= 2D � (1� cos(�B � �)

cos(�B)
) (2.2)

Die Verschiebung s1 ist abh�angig von der Nutbreite D, dem Einfallswinkel
�B und der Verdrehung der Nut um den Winkel �. Bei einer Drehung der
Nuth�alfte I (Nutbreite der Nuth�alfte I D = 0:01m, �B = 23:75, Verdrehung
der Nuth�alfte � = �500) betr�agt im Strahlengang I die Verschiebung s1 etwa
0:21�m in y-Richtung. Wird die Nuth�alfte II gegen den Uhrzeigersinn um
� = 500 verdreht, so betr�agt beim Strahlengang II die Verschiebung s2 etwa
0:21�m in negative y-Richtung.

Werden die beiden Nuth�alften ,,auseinandergedr�uckt", d.h. die Nuth�alfte I
wird um den Winkel �� im Uhrzeigersinn gedreht und die Nuth�alfte II um �
gedreht, so ist der Tre�punkt der beiden Strahlwege I und II um den Strecken-
betrag j�zj 3 in negative z-Richtung verschoben. Der Betrag der Defokus-

3De�nition von �z siehe Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3: Die Skizze zeigt die Strahlverl�aufe, falls die beiden Nuth�alften

nicht gegeneinander verstimmt sind, das hei�t, der Piezo hat nicht beispielsweise

durch seine Verl�angerung die beiden Nuth�alften auseinandergedr�uckt.

Die beiden getrennten Strahlen tre�en sich genau auf der Analysatorober
�ache, so-

mit betr�agt die Defokussierung �z = 0. Bei beiden Nuth�alften sind einfallende und

ausfallende Strahlen parallel zueinander. Man beachte, da� beide Nuth�alften im Uhr-

zeigersinn um die Brechungskorrektur ��B = j�oj�(1+
H=
O)
2�sin(2�B)

gedreht werden m�ussen.

Sie betr�agt hier mit j�oj = 0:149 � 10�4 und �B = 23:75o etwa 4:2 Winkelsekunden.

Die x-Achse ist senkrecht zur Zeichenebene.

sierung j�zj, die durch die gegensinnige Verdrehung der beiden Nuth�alften
erzeugt wird, ist gleich :

j�zj = s1 � 1

tan(�B)
(2.3)

= 2D �
�
1� cos(�B � �)

cos(�B)

�
� 1

tan(�B)
(2.4)

Werden die beiden Nuth�alften um den Winkel 2� = 1000, �B = 23:750, D =
0:01m ,,auseinandergedr�uckt", so betr�agt j�zj etwa 0:49�m. Beide Strahlwege
tre�en sich etwa 0:49�m hinter der Analysator-Ober
�ache. Nach der De�nition
der Defokussierung �z betr�agt dann �z = �0:49�m. Werden die beiden
Nuth�alften um den den Winkel 2� = 1000 ,,zusammengedr�uckt", so betr�agt
die Defokussierung �z = 0:49�m. Beide Strahlwege tre�en sich dann vor der
Analysator-Ober
�ache.

Im Kapitel 2.2.2 wird gezeigt, da� die durch das gegensinnige Verdrehen der
beiden Nuth�alften erzeugte Defokussierung die Interferenzf�ahigkeit der Strah-
lung nicht beeintr�achtigt.
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Das gegensinnige Verdrehen der beiden Nuth�alften erzeugt nicht nur eine ge-
ringe Defokussierung unterhalb von 1�m, sondern auch die Strahlwegl�angen
der Wege I und II sind unterschiedlich lang in Abh�angigkeit der gegensinnigen
Verdrehung der beiden Nuth�alften.

Wie gro� ist der erzeugte Gangunterschied in Abh�angigkeit der gegensinnigen
Verdrehung der beiden Nuth�alften und der benutzten R�ontgenstrahlung?

Werden die, wie in der Abbildung 2.4 gezeigten geometrischen Strahlwegl�angen
I und II genau berechnet, so ergeben sich die in den Tabellen 2.1 und 2.2
aufgef�uhrten Gangunterschiede 4.

Tabelle CuK�1-Strahlung
2.1 � = 1:5405 � 10�10m, �B = 23:70120

j2 � �j Defokus- Gangunter- Gangunter- Gangunter-
in sierung j�zj schied schied in CuK�1- schied in CuK�1-

arcsec. in 10�10m in 10�10m Wellenl�angen Wellenl�angen
geometrisch geometrisch geometrisch dynamisch
(Anhang) (Anhang) (Glg. 2.23)

10 4848.3 8797.6 5710.9 5763.3
8 3878.6 7038.0 4568.7 4610.7
6 2908.9 5278.6 3426.5 3458.0
4 1939.3 3519.0 2284.4 2305.4
2 969.6 1759.5 1142.2 1152.7
0 0 0 0 0

Tabelle CuK�2-Strahlung
2.2 � = 1:5443 � 10�10m, �B = 23:76330

j2 � �j Defokus- Gangunter- Gangunter- Gangunter-
in sierung j�zj schied schied in CuK�2- schied in CuK�2-

arcsec. in 10�10m in 10�10m Wellenl�angen Wellenl�angen
geometrisch geometrisch geometrisch dynamisch
(Anhang) (Anhang) (Glg. 2.23)

10 4848.3 8806.1 5702.3 5746.4
8 3878.6 7044.8 4561.8 4597.1
6 2908.9 5283.6 3421.4 3447.6
4 1939.3 3522.4 2280.9 2298.6
2 969.6 1761.3 1140.5 1149.3
0 0 0 0 0

Auf der Grundlage der geometrischen Strahlverl�aufe zeigen die Berechnun-
gen, da� etwa 1142 Interferenzordnungen erzeugt werden k�onnen, falls beide
Nuth�alfte um 100 gegeneinander verschwenkt werden (d.h. 2� = 200). Eine
Interferenzordnung ergibt sich bei einer Verschwenkung von 0:0017500. Be-
sonders ist hervorzuheben, da� durch die Geometrie der Strahlf�uhrung im

4Mit der Nebenbedingung, da� die beiden Nuth�alften um den gleichen Winkelbetrag
gegeneinander verschwenkt werden.
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R�ontgeninterferometer die interferierenden Strahlen sich in Abh�angigkeit des
Verschwenkungswinkel �, aber unabh�angig von ihrer Wellenl�ange an einem
Ort tre�en (siehe Tabelle 2.1, Defokussierung der CuK�1- und der CuK�2-
Strahlungswege).

Abbildung 2.4: Die Skizze zeigt die Aufsicht der Strahlverl�aufe, falls die beiden

Nuth�alften nicht ,,verstimmt" sind (durchgezogene Linie) und falls beide Nuth�alften

gegeneinander verdreht sind (gestrichelte Linien). In diesem Fall sind sie durch den

eingebauten Piezo ,,zusammengedr�uckt" worden.

Die gegensinnige Verdrehung um den Winkel 2 � � ist stark �uberzeichnet. Sie betr�agt

im Experiment weniger als 20 Winkelsekunden. Die beiden getrennten Strahlen tref-

fen sich vor dem Analysator. Eine Defokussierung �z liegt vor, die aber unterhalb

von 1�m liegt.

Sind die Nuth�alften nicht ,,verstimmt", so sind beide Strahlwege I und II gleich lang.

Sind die Nuth�alften verstimmt (auseinander- oder zusammengedr�uckt), so sind die

beiden Strahlwege I und II unterschiedlich lang. Werden sie ,,zusammengedr�uckt",

ist der Strahlweg I im Vergleich zum Strahlweg II k�urzer.

2.2.2 Der Verst�arkungsfaktor m

Durch das gegensinnige Verdrehen der beiden Nuth�alften wird ein Gangunter-
schied �s erzeugt, aber auch eine Defokussierung �z von etwa �0:5�m. Um
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ihre nachteilige Wirkung abzusch�atzen betrachten wir den Verst�arkungsfaktor
m. Die Defokussierung kann kompensiert werden durch eine horizontale Di-
vergenz � der einfallenden Strahlung. Denn jede �Anderung des Einfalls-
winkels � �andert betr�achtlich die Richtung des Energiestromvektors j�2

5 in
den Lauespiegeln um den Winkel ��. De�nieren wir den Verst�arkungsfaktor
m := ��=� als Verh�altnis der Winkel�anderung �� des Energiestromvektors
j�2 zur Einfallswinkel�anderung � . Der Verst�arkungsfaktor m ergibt sich zu
([teKa68, Gleichung 30], [Bon68]):

m :=
��

� 
� = �dhkl

�0
� tan(��)
tan(�B)

(2.5)

=
��� ��0 � tan(�B)
dhkl � tan(��) mit �� 1; tan(��) � �� (2.6)

=
��� � tan(�B)

dhkl � k � j�hj � C ��� (2.7)

=
� � sin(�B)
dhkl � j�hj � C (2.8)

�0 := (k � j�hj � C)�1 � cos(�B) ist die Extinktionswellenl�ange (�h: Fourier-
Koe�zienten der gitterperiodischen dielektrischen Suszeptibilit�at). Sie betr�agt
etwa 15:4�m.

�Andert sich die Einfallsrichtung � der CuK�1-Strahlung (Wellenfeld 2 und
�-Polarisiert), so �andert sich die Energiestromrichtung j�2 im Lauespiegel et-
wa 35000 mal st�arker und entgegengesetzt der Einfallsrichtungs�anderung � 
(siehe auch Abbildung 1.3). Wegen der geringen Gr�o�e von � im Vergleich
der Energiestromrichtungs�anderung im Kristall, vernachl�assige ich die seitliche
Verschiebung der Strahlen au�erhalb der Siliziumkristalle 6. Deshalb reicht es
aus, die Konvergenz der beiden zur Interferenz gelangenden Teilstrahlen auf
der Austrittsober
�ache des Analysators zu fordern und nicht erst am Ort des
Detektors.

Nehmen wir an, da� sich die beiden interferierenden Strahlen 10�m vor dem
Analysator tre�en. Die Defokussierung �z betr�agt dann 10�m. Damit sich
die beiden zur Interferenz gelangenden Teilstrahlen auf der Austrittsober
�ache
des z.B. 200�m starken Analysatorspiegels schneiden, reicht eine Einfallswin-
kel�anderung von nur etwa 0.13 Winkelsekunden aus.

Somit k�onnen durch die horizontale Divergenz � der einfallenden Strahlung
Defokussierungen �z kompensiert werden, solange nicht die durch Gleichung
(1.6) f�ur � gegebene Grenze �uberschritten wird.

5j�
2
: Energiestromvektor im Laue-Interferometerspiegel des Wellenfeldes 2 mit senkrech-

ter Polarisation.
6Nehmen wir an, da� sich der Energiestromvektors j�

2
innerhalb des Kristalls um den

Winkel von 160 �andert, das bedingt eine Einfallsrichtungs�anderung � von nur 1:700. Ist die
Strahlwegl�ange au�erhalb des Kristalls 1m, so betr�agt die seitliche Verschiebung, erzeugt
durch � , weniger als 8:2�m.
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2.3 Behandlung des Gangunterschiedes �s auf

der Grundlage der Dynamischen Theorie

Im Abschnitt 2.2 ist der Gangunterschied �s { erzeugt durch die gegensinnige
Verdrehung der beiden Nuth�alften { auf der Grundlage geometrischer Strahl-
verl�aufe berechnet worden. Mit Hilfe der Dynamischen Theorie k�onnen Aus-
sagen �uber Phasenbeziehungen und Intensit�aten der re
ektierten und trans-
mittierten Wellen gemacht werden.

Ziel ist es jetzt, auf der allgemeinen und korrekten Grundlage der Dynamischen
Theorie, den Gangunterschied �s in Abh�angigkeit von der der Nutbreite D
und vom Bragg-Winkel �B sowie von der Verdrehung der Nuth�alften gegen-
einander um den Winkel �� darzustellen.

Deshalb wird zuerst das Amplitudenverh�altnis De
O=D

i
O der auslaufenden Welle

zur einfallenden Welle einer Nuth�alfte berechnet. Anschlie�end wird das Am-
plitudenverh�altnis De

OI=D
e
OII der auslaufenden Welle, die �uber den Weg I an

der Nuth�alfte I und �uber den Weg II an der Nuth�alfte II re
ektiert wird, er-
mittelt. Werden zus�atzliche Bedingungen (z.B. symmetrische Bragg-Re
exion,
gleiche Nutbreite) ber�ucksichtigt, so kann der Gangunterschied �s durch eine
einfache Beziehung 7 dargestellt werden.

Abbildung 2.5: Eine ebene, senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Welle, die durch

den Strahl, ausgehend vom Quellpunkt Q, dargestellt wird. Die Welle wird an den

beiden Spiegeln M1 und M2 einer Nuth�alfte re
ektiert. Di
O ist die in O-Richtung

einfallende (i) Welle mit der Amplitude D. De
H ist die in H-Richtung re
ektierte

(e) Welle mit der Amplitude D.

7�s = 2� �D � cos(�B)
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2.3.1 Re
exion an einer Nuth�alfte

Betrachten wir zun�achst die Re
exion einer ebenen, senkrecht zur Einfalls-
ebene polarisierten Welle an dem ersten Nutspiegel einer Nuth�alfte. Es werden
folgende Variablen eingef�uhrt:
k : reziproke Vakuumwellenl�ange k = 1=�,
~rM1 : Ortsvektor zur Spiegelober
�ache M1,
~oM1 : Ober
�achennormale der Spiegelober
�ache M1,
�B : Bragg-Winkel ohne Brechungskorrektur,
� : Einfallswinkel gemessen zur Netzebene,
' : Der Asymmetriewinkel,

y : Normierte Winkelvariable y = (�B��)�sin(2��B)��o�(1�
H=
o)

2�
p

(j
H=
oj)�
p

(�H �� �H
)

,


o=
H = � sin(�B + ')= sin(�B � ') mit �H ,�O,� �H Fourier-Koe�zienten der
gitterperiodischen dielektrischen Suszeptibilit�at.

Di
O ist die in O-Richtung einfallende (i) Welle und De

H ist die in H-Richtung
re
ektierte (e) Welle mit der Amplitude D. F�ur das Amplitudenverh�altnis
De
H=D

i
O am Spiegel M1 gilt ([Appe92, Glg.(4.1)-(4.3)] in Verbindung mit

[Spie77, Glg.(C13), (B31), (B12) und (B13)]):

De
H

Di
O

= �
 ������ sin(�B + ')

sin(�B � ')

�����
! 1

2

�
 
�H
� �H

! 1

2

� (y �
q
(y2 � 1) )| {z }

�JM1

(2.9)

� exp
(
2�ik � (�B � �) � sin(2�B)

sin(�B � ')| {z }
�M1

�~rM1 � ~oM1

)
(2.10)

Werden die oben eingef�uhrten Abk�urzungen genutzt, so gilt f�ur das Amplitu-
denverh�altnis De

H=D
i
O:

De
H

Di
O

= �JM1 � expf2�i � k � �M1 � ~rM1 � ~oM1g (2.11)

Am zweiten Spiegel M2 einer Nuth�alfte wird die Welle aus der H-Richtung
in die O-Richtung umgelenkt. F�ur das Amplitudenverh�altnis De

O=D
e
H gilt

([Appe92, Glg.(4.4)] in Verbindung mit [Spie77, Glg.(C14)]):

De
O

De
H

=
1

�JM1

� expf2�i � k � �M2 � ~rM2 � ~oM2g (2.12)

F�ur das Amplitudenverh�altnis der einfallenden zur zweimal re
ektierten Welle
an einer Bragg-Nut gilt [Appe92, Glg.(4.5)]:
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De
O

Di
H

=
De
H

Di
O

� D
e
O

De
H

(2.13)

=
�JM1

�JM2| {z }
VN

� expf2�i � k � (�M1 � ~rM1 � ~oM1 + �M2 � ~rM2 � ~oM2)g| {z }
PN

(2.14)

�JM1=�JM2 wird als Amplitudenvorfaktor VN de�niert. Der Amplitudenvor-
faktor 8 VN ist gleich VN = (y �p

y2 � 1 )2. PN ist der Phasenfaktor. Dieser
kann unter der Annahme verschiedener Bedingungen (Nutspiegelober
�achen
seien parallel, somit gilt: ~oM1 = �~oM2, �M1 = �M2 = �) vereinfacht dargestellt
werden.

PN := expf2�i � k � (�M1 � ~rM1 � ~oM1 + �M2 � ~rM2 � ~oM2)g (2.15)

De�nieren wir zus�atzlich:

D := ~oM1 � (~rM1 � ~rM2) ; (2.16)

� :=
�(�B � �) � sin(2 � �B)

� sin(�B � ')
; (2.17)

� := �B +��B + � : (2.18)

Der Winkel � beschreibt die Abweichung von der Mitte der Totalre
exion.
��B ist die Brechungskorrektur bei Bragg-Re
exion, so ergibt sich f�ur den
Phasenfaktor PN [Appe92, Glg.(4.13)]:

PN = exp
�
2�i � k � ((��B + �) � sin(2 � �B)

sin(�B � ')
�D)

�
(2.19)

2.3.2 Der Gangunterschied �s

Werden die Amplituden, die jeweils �uber den Weg I (De
OI) und �uber den Weg

II (De
OII) an den beiden Nuth�alften I und II (siehe Abbildung 2.4) re
ektiert

werden, verglichen, und werden die Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten
genutzt, so kann der Gangunterschied �s { erzeugt durch die gegensinnige
Verdrehung der beiden Nuth�alften um den Winkel �� { berechnet werden.

8Es gilt f�ur den Amplitudenvorfaktor: VN := �JM1

�JM2

= �JM1

�JM2

�
�JM1

�JM1

= (y �
p
y2 � 1 )2

([Spie77, Glg.(B13)] sowie [Bon64, Glg.(25)]).
Mit Hilfe des Amplitudenvorfaktors VN einer Nuth�alfte kann gezeigt werden, da� die Position
einer Nuth�alfte im Interferometer beliebig ist, w�ahrend Bewegungen der einzelnen Nutspiegel
zueinander gegen�uber dem Gitterabstand klein sein m�ussen.
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Das Amplitudenverh�altnis zwischen auslaufender (e) und einfallender (i) Welle
bei der Nuth�alfte I ist:

De
OI

Di
OI

=
De
HI

Di
OI

� D
e
OI

De
HI

(2.20)

Das Amplitudenverh�altnis zwischen auslaufender (e) und einfallender (i) Welle
bei der Nuth�alfte II ist:

De
OII

Di
OII

=
De
HII

Di
OII

� D
e
OII

De
HII

(2.21)

Wird vorausgesetzt, da� die Amplituden der einfallenden Wellen (Di
OI, D

i
OII)

identisch sind bei den Nuth�alften I und II, ergibt sich f�ur das Amplituden-
verh�altnis zwischen der auslaufenden Welle der Nuth�alfte I (De

OI) und der
auslaufenden Welle der Nuth�alfte II (De

OII):

De
OI

De
OII

=

�JM1I

�JM2I

� expf2�i k (�M1I � ~rM1I � ~oM1I + �M2I � ~rM2I � ~oM2I)g
�JM1II

�JM2II
� expf2�ik(�M1II � ~rM1II � ~oM1II + �M2II � ~rM2II � ~oM2II)g

(2.22)

Die Umformung des Phasenfaktors PN wird genutzt und neue Variablen
werden eingef�uhrt:
�I : Verdrehung der Nuth�alfte I um den Winkel �I ,
DI : Abstand der beiden Spiegelober
�achen der Nuth�alfte I,
�I : Phasenschub, der bei den Re
exionen in der Nuth�alfte I entsteht.
�I � �II = ��, �I � �II = ��, DI �DII = �D

De
OI

De
OII

=

�JM1I

�JM2I

� exp
�
2�i � k � ((��B + �I) � sin(2��B)

sin(�B�')
�DI + �I)

�
�JM1II

�JM2II
� exp

�
2�i � k � ((��B + �II) � sin(2��B)

sin(�B�')
�DII + �II)

�

=

�JM1I

�JM2I

�JM1II

�JM2II

� exp
�
2�i � k � (((�I � �II)DII + (��B + �I)(DI �DII)) �

� sin(2 � �B)
sin(�B � ')

+ (�I � �II))
�

=

�JM1I

�JM2I

�JM1II

�JM2II

� exp
�
2�i(k ((��DII + (��B + �I)�D)

sin(2 � �B)
sin(�B � ')

+
��

k
)| {z }

�s

)
�

F�ur den symmetrischen 9 Fall gilt: ' = 0;�� = 0. Nehmen wir an, da� die
Abst�ande der Nutspiegelober
�achen gleich seien (DI = DII = D ; �D = 0),
so ergibt sich f�ur den Gangunterschied �s.

�s = 2 ��� �D � cos(�B) (2.23)

9Die Netzebenen liegen parallel zu den Nutspiegel-Ober
�achen.
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Werden zum Beispiel die beiden Nuth�alften I und II jeweils gegensinnig um den
Winkel � = 400 (�� = 2� 10) verdreht (Braggwinkel �B = 23:75o, die Nutbreite
D = 0:01m, so betr�agt der erzeugte Gangunterschied 11 �s = 0:71 � 10�6m.
Das entspricht 4608 CuK�1-Wellenl�angen.

Vergleiche der Gangunterschiede in Abh�angigkeit der Verdrehung der
Nuth�alften, berechnet mit Hilfe der geometrischen Strahlverl�aufe und mit Hilfe
der Dynamischen Theorie, sind in der Tabelle 2.1 zu �nden. Die Ergebnisse
der Berechnungen weichen weniger als 1% voneinander ab.

2.4 Die Ergebniskurve

Da ich nicht monoenergetische Strahlung nutze, sind dem Interferenzsignal (et-
wa alle 0:0017500 Verschwenkung eine Interferenzordnung) weitere Signale auf-
moduliert. Mit nicht monoenergetischer Strahlung im R�ontgeninterferometer
wird das Spektrum der einfallenden Strahlung �uber die Schwebungen benach-
barter Spektralkomponenten sichtbar. Bei der Nutzung eines Dubletts charak-
teristischer Strahlung (hier CuK�1- und der CuK�2-Strahlung) ergibt sich der
Knotenabstand nK der Schwebungen von den Spektralkomponenten nach:

nk =
1

2
� �2 � cos �(�1) + �1 � cos �(�2)
�2 � cos �(�1)� �1 � cos �(�2) (2.24)

Mit �1 = 1:5405 � 10�10m, �(�1) = 23:70120 und �2 = 1:5443 � 10�10m,
�(�2) = 23:76330 betr�agt der Knotenabstand der Schwebungen nK = 340
Interferenzordnungen.

Eine dritte die Ergebniskurve bestimmende Bedingung mu� noch
ber�ucksichtigt werden, n�amlich die Breite des Re
exionsbereichs der
beiden Nuth�alften. Der Bragg-Re
exionsbereich ��B bei einer Re
exion an
einer Kristallober
�ache ergibt sich durch die folgende Beziehung:

��B =
2 � C � p�h � ��h

sin(2 � �B) �
s

h

0

(2.25)

Mit dem Polarisationsfaktor C = 1, �h = (�0:9143 � 10�5 � i � 0:3795 � 10�6),
�B = 23:75, 
h = cos h und 
o = cos o. Der Bragg-Re
exionsbereich betr�agt
��B = 5:100 12 [Bon90], falls der [220]-Re
ex genutzt wird. 13

10� in Radiant (1 rad �206264.67")
11Da die Phasenschubdi�erenz �� der Einzel-Braggre
ektion selbst h�ochstens den Wert

� annehmen kann, ist dieser gegen�uber dem Gangunterschied �s, der bei der maximalen
Verdrehung der Nuten zueinander entsteht, vernachl�assigbar.

12Eine Drehung um eine Winkelsekunde kann durch folgendes Beispiel veranschaulicht
werden. Wird ein 2000m langer Stab um das eine Ende um eine Winkelsekunde verdreht,
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Abbildung 2.6: Die berechnete Ergebniskurve bei Einfall des Spektrums der CuK�1-

und CuK�2-R�ontgenlinien.

Die beiden Nuth�alften sind um den Bragg-Brechungskorrekturwinkel gedreht (hier

4:1700). Jeder der beiden Strahlen I und II liefert einen Intensit�atsbeitrag, falls die

Nuth�alfte, die der entsprechende Strahlengang passiert, im Winkelbereich �B+4:17
00�

� geschwenkt wird. � betr�agt etwa �2:6500.

Werden die beiden Nuth�alften mit einer Breite D = 0:01m um etwa 0:0017500 gegen-

einander verdreht, wird eine Interferenzordnung erzeugt. In dieser Abbildungsgr�o�e

k�onnen sie nicht aufgel�ost werden.

Wird CuK�1- und CuK�2-Strahlung genutzt, entstehen Schwebungen mit dem Kno-

tenabstand nK = 340 Interferenzordnungen. Somit k�onnten 10 Schwebungen inner-

halb des Bragg-Re
exionsbereichs der Nuth�alften gemessen werden.



22 KAPITEL 2. THEORIE UND DESIGN

Abbildung 2.7: Die mit Hilfe des Computerprogramms DYTH (CuK�-Strahlung,

Material Silizium, Re
ex 220) berechneten Intrinsic-Kurven. Der Nullpunkt auf der

Winkelachse ist beliebig gew�ahlt.

a) Intrinsic-Kurve einer einfachen Bragg-Re
exion (Vorkristall). b) Intrinsic-Kurve

einer zweifachen Bragg-Re
exion (Nuth�alften). Nur in einem Winkelbereich kleiner

als 7 Winkelsekunden wird CuK�-Strahlung re
ektiert.

c) Intrinsic-Kurven des re
ektierten und transmittierten Strahls einer einfachen

Laue-Re
exion f�ur einen der drei Silizium Spiegel des Interferometers mit einer

St�arke von 250�m.

d) Die Intrinsic-Kurve des R�ontgen-Interferometers (beachte die Intensit�atsskala).

Wird durch die Verdrehung einer Nuth�alfte der Winkelbereich der Bragg-
Re
exion (kleiner als 10") verlassen, so tr�agt der Strahlengang, der diese
Nuth�alfte passiert, keinen Intensit�atsbeitrag bei.

so bewegt sich das andere Ende des Stabes um nur 0:01m.
13Im Zwei-Strahlfall ergeben sich bei Laue-Geometrie jeweils zwei Wellenfelder W1 und

W2 f�ur �� und ��Polarisation. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Absorptionskoe�zienten
durchdringt nur W2� die drei LLL-Interferometerspiegel, so da� die drei anderen Wellenfel-
der, insbesondere auch die mit paralleler (�) Polarisation vernachl�assigt werden k�onnen. Es
gilt also, nur W2� zu ber�ucksichtigen.
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Die Abbildung 2.7 zeigt die Intrinsic-Kurve 14 einer Nuth�alfte, berechnet mit
dem Computerprogramm DYTH. Das Programm ist f�ur die Berechnung von
Transmissionskurven aus Intrinsic-Kurven f�ur Laue- und Bragg-Fall entwickelt
worden am Lehrstuhl der Experimentellen Physik I in Dortmund von Dr. Te-
worte.

Nachfolgend werden die die Ergebniskurve bestimmenden Bedingungen zusam-
mengefa�t:

� wenn die beiden Nuth�alften mit einer Breite D = 0:01m um etwa
0:0017500 gegeneinander verdreht werden, wird eine Interferenzordnung
erzeugt,

� wenn CuK�1- und CuK�2-Strahlung genutzt werden, entstehen Schwe-
bungen mit Knotenabstand nK = 340 Interferenzordnungen,

� die Nuth�alften re
ektieren die einfallende Strahlung nur in einem Win-
kelbereich von � = �300.

Die Ergebniskurve ist in der Abbildung 2.6 dargestellt.

2.5 Zusammenfassung

Das R�ontgen-Michelson-Interferometer besteht aus einem monolitischen LLL-
Interferometer und einer mit je einer doppelt Bragg-re
ektierenden Nuth�alfte
in jedem Strahlengang des LLL-Interferometers.

Werden die beiden Nuth�alften gegeneinander verschwenkt, so �andern sich
die Strahlwegl�angen innerhalb des Interferometers. Der Gangunterschied �s
wird bestimmt durch den Bragg-Winkel �B, durch den Verschwenkungswin-
kel �� der beiden Nuth�alften gegeneinander und durch die Breite der Nut
D, (�s = 2 � �� � D � cos(�B) ). Die Ergebniskurve wird bestimmt durch
die Bragg-Re
exionsbreite der Nuth�alften. Durch die Verwendung nicht mo-
noenergetischer Strahlung (CuK�1 und CuK�2) wird das Spektrum der einfal-
lenden Strahlung �uber Schwebungen sichtbar.

Damit wird Fourier-Spektroskopie f�ur den R�ontgenwellenl�angenbereich
m�oglich.

14Eine Rockingkurve ist die Faltung von Einkristallre
exionskurven (Intrinsic-Kurven).



Kapitel 3

Experimentelle Realisierung

In diesem Kapitel werden der Versuchsaufbau, die Fertigung der strahl-
f�uhrenden Bauteile, d.h. von Strahlteiler, Nutspiegel, Spiegel und Analysator
dargestellt. Ferner wird die Bestimmung der G�ute des Interferometers und der
Nut beschrieben. Die Defokussierung und der Kontrast sind ein Ma�stab f�ur
die G�ute. Deshalb werden Interferometer und Nut vermessen und mit Hilfe
eines den Strahlverlauf simulierenden Computerprogramms die tats�achlichen
Positionen der strahlf�uhrenden Bauteile bestimmt, so da� die Defokussierung
minimal wird. Ein Topogramm des Interferometers wird aufgenommen, um
eventuell vorhandene Gitterverspannungen und St�orungen in den Interfero-
meterspiegeln sichtbar zu machen. Der Kontrast des Interferometers wird mit
einer Phasenplatte und mit Hilfe der Lang-Kamera bestimmt. Ein Ziel ist es zu
zeigen, da� durch die Vermessung von Interferometer und Nut und die rech-
nerische Bestimmung der Defokussierung sichere Aussagen �uber deren G�ute
getro�en werden k�onnen.

3.1 Der Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus drei Baugruppen:

� Die R�ontgenr�ohre,

� die strahlf�uhrenden Bauteile (Vorkristall, Interferometer und Nut),

� Mechanik, Halterungen f�ur die strahlf�uhrenden Bauteile (Drehachsen,
Schlitten, Schwingsockel) und elektronische Steuerung.

Die R�ontgenr�ohre 1 be�ndet sich au�erhalb der w�urfelf�ormigen, 0:5m3 umfas-
senden, thermischen Abschirmung. Nur das etwa 0:5m lange Strahlrohr reicht
in die thermische Abschirmung hinein. Innerhalb der Abschirmung sind die

1Eine Kupfer-Feinfokus-R�ohre (0:8� 0:4mm2) mit einer Leistung vom 2000 Watt.

24
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Abbildung 3.1: Aufsicht auf Nut und LLL-Interferometer und die Strahlf�uhrung

(vergleiche Abbildung 1.1). Das Interferometer h�angt �uber der Nut, deshalb sind nur

Splitter, Mirror und Analysator dargestellt.

Die vier Nutspiegel werden durch die Zi�ern 1, 2, 3 und 4 gekennzeichnet. Die

beiden durch gestrichelte Linien dargestellten Strahlen, welche durch den 10 mm

hohen Hilfsspiegel (Nr.5) erzeugt werden, dienen zur separaten Positionierung und

Optimierung der Nuth�alften. Durch sie kann die Verstimmung der beiden H�alften

{ erzeugt durch die L�angen�anderung des eingebauten Piezos { kontrolliert werden.

Die anderen zwei durch Punktlinien dargestellten Strahlen dienen zur separaten Po-

sitionierung und Optimierung des Interferometers.
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strahlf�uhrenden Bauteile, die drei NaJ-Szintillationsdetektoren, die mechani-
schen Halterungen, Achsen und Schlitten. Der gesamte Aufbau steht auf einem
Schwingsockel, um st�orende Bodenvibrationen zu d�ampfen.

Abbildung 3.2: Ein Blick in das etwa 24 Quadratmeter gro�e Labor.

Im Zentrum erkennt man die auf dem Schwingsockel stehende wei�e Styroporkiste

(hier noch ohne Schallschutzmatten), in der sich der Versuchsaufbau be�ndet. Im

Vordergrund ist der PC, der das Me�programm steuert und die Me�daten aufnimmt.

Links davon ist der Commodore Rechner, der die Temperaturstabilit�at innerhalb des

Labors und des Versuchsaufbaus kontrolliert. Vor der Styroporkiste be�ndet sich

liegend die R�ontgenr�ohre. Am linken Rand sind noch die Me�elektronik f�ur die

Detektoren, die Motorensteuerungen, DA- und AD- Wandler zu sehen.

Die Spaltblende am Strahlrohr und der bleigekapselte [220]-Silizium-Bragg-
Vorkristall gew�ahrleistet, da� nur CuK�1-Strahlung und CuK�2-Strahlung

2

am Vorkristall re
ektiert werden. Diese tri�t das eigentliche R�ontgen-
Michelson-Interferometer, das aus dem h�angenden LLL-Interferometer und aus
der darunterstehenden Nut besteht.

Damit die R�ontgenstrahlung die Netzebenen der drei strahlf�uhrenden Bauteile
unter dem Bragg-Winkel tri�t, m�ussen sie positionierbar sein. Das erfordert
f�ur jeden Kristall eine Mechanik, die ihn um den �-Winkel drehen, um den � -
Winkel verkippen und in der horizontalen verschieben kann (f�ur die De�nition

2Wellenl�ange der CuK�1-Strahlung = 1:5405 � 10�10m und der CuK�2-Strahlung =
1:5443 � 10�10m [Attw86].
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der Winkel siehe Abbildung 1.3). Die H�alfte dieser Bewegungen kann durch
Schrittmotoren ferngesteuert werden.

Abbildung 3.3: Ein Blick in den w�arme- und schallisolierten Versuchsaufbau. Im

Bildzentrum sind das h�angende LLL-Interferometer und die Nut zu erkennen.

Die drei Siliziumkristalle werden �uber die Optimierung ihrer Rockingkurven
justiert. Es werden die Kristalle nacheinander in � bei verschiedenen �-
Verkippungen verdreht, bis die Halbwertsbreite minimal und die re
ektierte
Intensit�at maximal ist. Die Gr�o�e der Nut und des Interferometers und der
verwendete [220]-Re
ex lassen es zu, das Interferometer und die Nut separat
in ihrer Ausrichtung zu optimieren. Ebenso ist es m�oglich, ohne Beteiligung
des Interferometers die Verstimmung der Nuth�alften �uber zwei Strahlen (siehe
Abbildung 3.1) zu kontrollieren.

Da sich der Absorptionkoe�zient f�ur Silizium �0 au�erhalb des Re
exes auf
142 cm�1 erh�oht und weil der Vorkristall von einem bleiummantelten Geh�ause
umgeben ist, tritt au�erhalb des Re
exionbereichs kaum Strahlung auf. Der
Strahlungsuntergrund erh�oht sich bei voller R�ohrenleistung (45kV und 44mA)
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von 5 auf 10 Counts pro Sekunde. Also ist es nicht n�otig, den Strahlungsunter-
grund bei der Auswertung zu ber�ucksichtigen. Ebenso ber�ucksichtige ich nicht
die Absorptions�anderung der CuK�-Strahlung in Luft, wenn sich der Luft-
druck �andert, da der Absorptionskoe�zient von Luft �0 f�ur CuK�-Strahlung
nur 0:012 cm�1 betr�agt.

Sechs Drehachsen und zwei Schlitten, die das Interferometer (IF) in der Ebene
verschieben k�onnen, werden durch ferngesteuerte Motoren bewegt. Die folgen-
de Tabelle listet die Achsen- und Schlittenparameter auf.

Achse oder Schlitten Au
�osung pro Motorschritt einstellbarer Bereich

�-Achse Nut, grob 1 arcsec 5.28 Grad
�-Achse Nut, fein 0.006 arcsec 96 Winkelsekunden
�-Achse Nut 20� 0:5 arcsec 10 Grad
�-Achse IF, grob 0.05 arcsec 10 Grad
�-Achse IF, fein 0.00018 arcsec 137 Winkelsekunden
�-Achse IF 4.34 arcsec 8 Grad
Schlitten IF 1 �m 150 mm
Schlitten IF 1 �m 150 mm

3.1.1 Halterung und Klebung der Kristalle

Das Foto 1.5 zeigt, da� das Interferometer in h�angender Position eingebaut
werden mu�. Dabei ist eine Halterung zu w�ahlen, die keine Verspannungen
im Kristall hervorruft. Stehende Interferometer werden auf drei kleine Stahl-
kugeln gestellt. Diese L�osung zu �ubertragen auf das gro�e, h�angende Inter-
ferometer, hat sich nicht bew�ahrt, da das Interferometer sich trotz Tempera-
turstabilit�at langsam bewegte. Zur Abhilfe ist nun im Schwerpunkt an der
Unterseite der Interferometerbasis auf einer Fl�ache von 1 cm2 ein Stahlstem-
pel aufgeklebt. Die Halterung ist dabei so konstruiert, da� das Interferometer
ausgebaut werden kann, ohne die darunter stehende Nut entfernen zu m�ussen.

Als Zweikomponentenkleber ist UHU plus endfest 300 verwendet worden. Das
Elastizit�atsmodul des Klebers betr�agt 4000-4300 N=mm2 bei einem Gewichts-
mischungsverh�altnis vom Binder-H�arter-Gemisch von 10 zu 6. Ein gro�er
Vorteil des genannten Klebers ist, da� Methylacetat und Trichlorethan oder
Schwefels�aure die Klebung wieder l�osen k�onnen. Das so gehalterte Interfero-
meter bleibt stabil auf einer Position stehen. Der gleiche Kleber wird auch f�ur
die Befestigung der Nut an einem Stahlhalter verwendet.

Die Nut ist nicht ein gro�er Siliziumblock, sondern sie gleicht mehr einer
Stimmgabel. Nur an einem Ende ist sie auf einer Fl�ache von 1 cm2 an einen
Halter geklebt. Der gr�o�te Teil schwebt frei und ist somit leicht in Schwingun-
gen zu versetzen. Um Schwingungen zu d�ampfen, ist unter jeder Nuth�alfte
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(Abbildung 2.2) ein Tropfen hochviskoses (vergleichbar mit der Viskosit�at
von kaltem Honig) Silikon�ol gespritzt worden. Die Tropfen verbinden die
Nuth�alften mit dem Stahlhalter. Mit dieser Silicon�old�ampfung sollen unge-
wollte Bewegungen der Nut { zum Beispiel erzeugt durch Schallschwingungen
{ unterdr�uckt werden.

3.1.2 Die Temperaturregelung

Vibrationen der strahlf�uhrenden Elemente beein
ussen die zeitliche Stabi-
lit�at des Interferenzmusters. Auch Temperaturschwankungen, die eine relative
L�angen�anderung der Elemente zur Folge haben, ver�andern das Interferenzmu-
ster. Zum Beispiel wird das Interferenzmuster invertiert, wenn sich der Analy-
satorspiegel um einen halben Bragg-Ebenenabstand parallel zum Mirrorspiegel
bewegt.

Welche Temperaturdi�erenz l�a�t einen 25mm langen Siliziumspiegel sich in
der L�ange um einen halben Bragg-Ebenenabstand (�l = 1

2
� d220 = 1

2
� 1; 916 �

10�10m ) ver�andern? Mit dem W�armeausdehnungskoe�zienten f�ur Silizium
� = 4:15 � 10�61=K, der L�ange l = 0:025m, und der Temperaturdi�erenz �T
ergibt sich

�l = � � l ��T (3.1)

Bei einer Temperaturdi�erenz von 0:001 Kelvin auf einer Distanz von 0:025m
ver�andert sich ein 0:025m langes Siliziumst�uck um 1

2
� 1; 916 � 10�10m. Es

ist daher zu fordern, da� der Temperaturgradient kleiner sein mu� als 0:04
Grad Celsius pro Meter. Deshalb ist eine Temperaturregelung des Labors
erforderlich, welche die zeitlichen Temperaturschwankungen ausgleicht.

Das Labor wird mit der hauseigenen Warmwasserheizung und mit einem
Heizl�ufter { geregelt durch einen Temperaturf�uhler { auf 24:4� 0:1 Grad Cel-
sius konstant gehalten. Falls die Labortemperatur unter die Solltemperatur
f�allt, arbeitet der Heizl�ufter solange, bis die Solltemperatur erreicht wird.

Die Temperaturregelung innerhalb des Styroporkastens erfolgt durch einen
Proportional-Integral-Regler. Als Heizelemente dienen drei durch einen Tem-
peraturf�uhler geregelte 12 Volt Lampen, die an der Decke des isolierten Kastens
befestigt sind. Liegt eine Di�erenz zwischen der Soll- und Ist-Temperatur vor,
wird die Heizleistung durch die Gr�o�e und durch die zeitliche Dauer der Tem-
peraturdi�erenz bestimmt. Beschr�ankt durch die minimale Ausleseau
�osung
der Temperaturf�uhler von einem einhundertstel Grad, konnte die Tempera-
turkonstanz durch die einfache Regelung auf �0:01K optimiert werden. Die
notwendige Heizleistung innerhalb des Kastens betr�agt 1-2 Watt 3. Da der als
Beispiel gezeigte Temperaturverlauf (Abbildung 3.4) f�ur bis zu 24 Stunden auf

3Durch die geringe Heizleistung der Lampen werden keine st�orenden Luftbewegungen
innerhalb des isolierten Kastens hervorgerufen.
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Abbildung 3.4: Die Graphik A) zeigt den Temperaturverlauf im Labor innerhalb

von 20 Tagen im Mai. Wenn die Temperatur unter 24.4 Grad im Labor f�allt, be-

ginnt ein L�ufter zu heizen. Die Graphik B) zeigt den Temperaturverlauf in der N�ahe

des Interferometers, das sich mit dem gesamten Aufbau innerhalb eines isolierten

Kastens be�ndet. Innerhalb des Kastens wird die Temperatur separat geregelt. Man

beachte die unterschiedliche Temperaturskalierung. Die Graphik C) zeigt die Heiz-

leistung, die n�otig ist, um die Temperatur innerhalb des Kastens konstant zu halten.

Die Positionen der Temperaturf�uhler sind in der Skizze 3.5 eingezeichnet.

Die acht Temperaturmaxima und Minima beim Temperaturverlauf sind auf das
�O�nen der Isolierung zur�uckzuf�uhren. Die Solltemperatur im Innern liegt etwa

um 0.25 Grad Celsius oberhalb der Raumtemperatur, da das Regelsystem keine

M�oglichkeit zum K�uhlen bietet.
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Abbildung 3.5: Die Skizze zeigt die Positionen der Temperaturf�uhler T1 und T2 im

Labor und die Me�punkte der Schwingungsmesser S1, S2, S3 und S4. Ebenso werden

durch die Skizze die Einbauorte der Schwingungsd�ampfer deutlich.

einer Temperatur verharrt, kann angenommen werden, da� ein sehr geringer
Temperaturgradient vorliegt, der geringer ist als 0:04 Grad Celsius pro Meter.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da� die Temperaturkonstanz in
der N�ahe der strahlf�uhrenden Bauteile auf �0:01K genau ist, die Tempera-
tur�anderung pro Zeit sehr gering ist und da� sich eine konstante Temperatur-
schichtung innerhalb des isolierten Kastens bildet.

3.1.3 Schwingungsmessungen

R�ontgen-Interferometer sind sehr schwingungsemp�ndlich, das zeigen auch die
Kontrastmessungen mit Hilfe einer Phasenplatte (Kapitel 3.2.4). Schwache
Ger�ausche und kleine Bodenschwingungen erzeugen Vibrationen, die die Mes-
sungen stark beeintr�achtigen.

Welche Ma�nahmen werden getro�en, um Bodenschwingungen und Ger�ausch-
quellen zu d�ampfen?

Der gesamte Aufbau {bestehend aus der R�ontgenr�ohre, dem Tisch und
dem darauf montierten Interferometer{ ist von dem Laborboden durch einen
Schwingungssockel getrennt. Die R�ontgenr�ohre ist direkt am Schwing-
sockel befestigt. Der Interferometer-Aufbau ist zus�atzlich vom Tisch durch
Schwingungsd�ampfer getrennt, um Schwingungen, die die wassergek�uhlte
R�ontgenr�ohre erzeugt, zu vermindern. Die gr�o�te Ger�auschquelle, der
R�ontgengenerator, be�ndet sich au�erhalb des Labors und steht auf Schwin-
gungsd�ampfern.
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Da auch schwache Schallwellen durchaus den Me�aufbau in Schwingungen ver-
setzen k�onnen, ist der Interferometer-Aufbau durch einen mit Schallschutzmat-
ten verkleideten Styroporkasten umgeben.

Das Schwingungsspektrum wird an vier verschiedenen Orten im Labor mit
demselben Schwingungsaufnehmer gemessen (siehe Skizze 3.5).
1) Der Schwingungsaufnehmer be�ndet sich in der N�ahe des Interferometers,
innerhalb der geschlossenen und mit Schallschutzmatten verkleideten Styro-
porkiste (Position S1).
2) Der zweite Me�punkt ist auf dem Labortisch unterhalb des schallged�ammten
und thermisch abgeschirmten Interferometeraufbaus (Position S2).
3) Auf der Metallplatte des in den Laborboden eingelassenen Schwingsockels
ist der dritte Me�punkt (Position S3).
4) Der Me�f�uhler wird auf den Laborboden gestellt (Position S4).

An jedem Me�punkt wird das Schwingungsspektrum bei vier verschiedenen
Bedingungen nacheinander aufgenommen.
a) Alle Ger�ate sind au�er Betrieb, die Labort�ur ist geschlossen.
b) Me�elektronik, Rechner und Heizl�ufter sind in Betrieb, die Labort�ur ist
geschlossen.
c) Zus�atzlich werden der R�ontgengenerator und die R�ontgenr�ohre betrieben,
die Labort�ur ist geschlossen.
d) Gleiche Situation wie in c), aber die Labort�ur ist ge�o�net.

Die Messungen zeigen, da� die meisten Schwingungsfrequenzen durch Schal-
lemissionen des Generators und des Heizl�ufters hervorgerufen werden. Dies
wird besonders bei dem Vergleich der Me�reihen c) und d) (geschlossene und
ge�o�nete Labort�ur) deutlich. Bei einer Frequenz von etwa 1400 1

sec
sind Schall-

schwingungen einer Vakuumpumpe, die im Nachbarlabor in Funktion war,
gemessen worden. Messungen bei Frequenzen gr�o�er 1500 1

sec
zeigen keine wei-

teren Schwingungen. Die Messung innerhalb der Isolierung in der N�ahe des
Interferometers bei geschlossener Labort�ur entspricht den Bedingungen des
Me�betriebes. Es werden keine st�orenden Schwingungen nachgewiesen.

Schlu�folgerung: Der Experimentieraufbau mu� bei r�ontgeninterferometri-
schen Messungen m�oglichst schallisoliert sein und gegen Bodenschwingungen
ged�ampft werden.
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Abbildung 3.6: Schwingungsmessungen des Interferometer-Aufbaus.

Das Schwingungsspektrum {Beschleunigung (in beliebigen Einheiten) in

Abh�angigkeit der Frequenz{ wird an vier verschiedenen Orten im Labor von

demselben Schwingungsaufnehmer gemessen.

An jedem Me�punkt wird das Schwingungsspektrum bei vier verschiedenen Be-

dingungen nacheinander aufgenommen. a) Alle Ger�ate sind au�er Betrieb, die

Labort�ur ist geschlossen. b) Me�elektronik, Rechner und Heizl�ufter sind in Betrieb,

die Labort�ur ist geschlossen. c) Zus�atzlich werden der R�ontgengenerator und die

R�ontgenr�ohre betrieben, die Labort�ur ist geschlossen. d) Gleiche Situation wie in

c), aber die Labort�ur ist ge�o�net.

Aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit sind die einzelnen Messungen jeweils um zwei

Einheiten nach oben versetzt dargestellt. Der Heizl�ufter erzeugt Schwingungen bei

etwa 450 und 600 Hz. Die Vakuumpumpe im Nachbarlabor ruft einen Me�ausschlag

bei etwa 1400 Hz hervor. Der R�ontgengenerator sendet Frequenzen bei etwa 200,300

und 500 Hz aus.
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Eigenschwingungen der Interferometerspiegel und der Nuth�alften

Um einen Phasenschub von einer Wellenl�ange zu erzeugen, m�ussen die bei-
den Nuth�alften nur um einen Winkel von 0.00175 Winkelsekunden gegenein-
ander verschwenkt werden. Auch geringe und ungewollte Schwingungen der
Nuth�alften um eine Drehachse senkrecht zur Einstrahlebene beeintr�achtigen
die Messungen, ebenso auch die Schwingungen der Interferometerspiegel ge-
geneinander. Schon bei der Kontrastmessung des Interferometers (Kapitel
3.2.4) wird die Vibrationemp�ndlichkeit von R�ontgeninterferometern deutlich;
denn Trittschall und Ger�ausche bringen die Spiegel in Schwingungen.

Welche Eigenresonanzen haben die Interferometerspiegel und die beiden
Nuth�alften? Um die Eigenfrequenz der Bauteile zu bestimmen, m�ussen das
Fl�achentr�agheitsmoment IG, das richtungsabh�angige Elastizit�atsmodul C von
Silizium und das Tr�agheitsmoment J bestimmt werden.

Als erstes wird die Eigenfrequenz der Nuth�alften bei Schwingungen um das
Gelenk um eine Achse senkrecht zur Zeichenebene der Abbildung 3.1 be-
stimmt. Das Elastizit�atsmodul von Silizium C betr�agt f�ur die [111]-Richtung
18:80 � 0:17 � 1010N=m2 und f�ur die [211]-Richtung 16:80 � 0:14 � 1010N=m2

[Hear 61]. De�nieren wir TG als Faktor zwischen der Kraft F und dem aus ihr
resultierenden Auslenkungswinkel ��, so ist TG:

�� =
LG

C111 � B
3

G
�HG
12

� (L� 1

2
� LG) � F (3.2)

�� =
1

TG
� F (3.3)

L ist die Entfernung vom Ende des Gelenks bis zum Angri�spunkt der Kraft
F (bei den Nuth�alften ist L � 50mm). LG ist die Gelenkl�ange ( bei den
Nuth�alften ist LG � 16mm). BG ist die Gelenkst�arke (bei den Nuth�alften
ist BG = 3:25� 0:25mm). HG ist die Gelenkh�ohe (bei den Nuth�alften HG =
11mm).

Das Tr�agheitsmonent J ist gleich:

J =M � 1

12
� [l2 + b2 + h2] +M � (

q
x2 + y2)2 (3.4)

M ist die Masse (die Nuth�alftenmasse ist M = (70� 1)g). Die Eigenfrequenz
� ergibt sich zu

� =
1

2�
�
s
TG � L
J

(3.5)

Die eingesetzten Werte ergeben f�ur die Nuth�alften eine Eigenfrequenz von
(315 � 35)Hz. Es mu� betont werden, da� f�ur die Berechnung der Eigen-
frequenz starke Vereinfachungen und grobe Absch�atzungen in der Geome-
trie vorgenommen worden sind, deshalb ist die berechnete Eigenfrequenz von
(315� 35)Hz nur ein Richtwert.
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Abbildung 3.7: Die Skizze zeigt die vereinfachte Form einer Nuth�alfte mit b =

42mm, l = 42mm, h = 17mm, x = 26mm und y = 24:5mm f�ur die Berechnung

der Eigenschwingungsfrequenz.

Betrachten wir einen Interferometerspiegel als eine H�alfte einer Stimmgabel
[Phys94], so ergibt sich f�ur die Eigenfrequenz �:

� =
b

h2
�
s
C211

%
(3.6)

mit der Spiegeldicke b = (260 � 20)�m, Spiegelh�ohe h = 14:5mm, Elasti-
zit�atsmodul C211 = 16:8 � 1010N=m2, Siliziumdichte % = 2326kg=m3. Die
Eigenfrequenz der Spiegel betr�agt � = (10500 � 800)Hz, je nach St�arke der
Spiegel.

Die H�ohe der Eigenfrequenzen der Bauteile zeigt uns, da� nicht nur die Schwin-
gungen, die �uber den Boden das Experiment erreichen, ged�ampft 4 werden
m�ussen, sondern auch Ger�auschquellen. Deshalb ist der Me�aufbau mit Schall-
schutzmatten verkleidet.

3.2 Bau des Interferometers

F�ur die Strahlf�uhrung innerhalb eines Michelson-Interferometers werden zwei
aus Silizium bestehende Bauteile ben�otigt: Die Nut und das Interferometer.

Welche Abmessungen sollte ein Interferometer haben? Die Spiegelabst�ande
und die Spiegelh�ohen sollten gro� sein, damit verschiedene Strahlverl�aufe,
gro�e Nuten und hohe Strahlpro�le erm�oglicht werden. Die Spiegeldicken soll-
ten gering sein, damit die Absorption der Strahlintensit�at klein bleibt. Die
Abmessungen der zur Verf�ugung stehenden Siliziumst�abe, die benutzte Kri-
stalls�age und die Eigenschaften des Materials bestimmen die �au�eren Abmes-
sungen des Interferometers.

4Ungewollte Schwingungen der Nuth�alften werden mit z�ah
�ussigem �Ol ged�ampft, siehe
Kapitel 3.1.1..
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Es wurden insgesamt drei Interferometer hergestellt, die in der L�ange und Brei-
te identisch sind. Die Spiegelh�ohen konnten von 10mm auf 14.5mm gesteigert
werden und die Spiegelst�arken von 500 �m auf 300 �m verringert werden. Dies
wurde durch gr�o�ere und bessere S�agebl�atter erm�oglicht und durch den Aus-
tausch der Kristalls�agelager, so da� vibrationfreier ges�agt werden konnte.

Ich beschr�anke mich auf die Baubeschreibung des dritten Interferometers, da
es die besseren Eigenschaften hat (vergleiche Abbildung 2.1).

Das Interferometer und die Nut werden aus dem Teilst�uck eines Silizium-
Einkristalls herausges�agt. Der Siliziumkristall hat folgende Daten:

Hersteller Wacker-Chemietronic GmbH
Stabnummer Si44, Stabnummer 37325-0924
Orientierung 111
Dotierung p
Durchmesser [mm] 105
L�ange [mm] 230
Masse [g] 4683

Ziehrichtung und gew�unschte Bragg-Ebenen legen die Lage der Interferome-
terspiegel im Siliziumstab fest. Das benutzte S�ageblatt 5 l�a�t Spiegelh�ohen
von 14:5mm zu.

Die Eigenschaft des Siliziums, im unge�atzten Zustand spr�ode zu sein, bestimmt
die Spiegelst�arken. Probeschnitte zeigten, da� 95mm lange und 14.5mm hohe
Spiegel in einer St�arke von 300 �m aus dem vollen Material herausgearbeitet
werden k�onnen. Werden die Spiegelst�arken weiter verringert, w�achst die Ge-
fahr, da� in den Spiegeln Risse entstehen oder da� sie w�ahrend des S�agens
abbrechen.

Die angestrebten Spiegelma�e sind: L�ange 95mm, Dicke 0:3mm, H�ohe
14:5mm. Alle S�ageschnitte werden am orientierten Kristall durchgef�uhrt.

Die Spiegelabst�ande werden durch den Re
ex und durch die benutzte
Kupfer- und Molybd�an-R�ontgenstrahlung bestimmt. Als Abstand wird 49mm
gew�ahlt. Diese Gr�o�e hat die Vorteile: a) Das Bauteil kann mit den obenge-
nannten R�ontgenstrahlungen als R�ontgeninterferometer separat auf Funkti-
onsf�ahigkeit getestet werden. b) Gro�e Nuten k�onnen eingebaut werden. c)
Aus dem verbleibenden Material kann noch eine Nut und ein weiteres bauglei-
ches Interferometer hergestellt werden.

5S�ageblattabmessungen 150mm� 2:5mm (D91 K-plus 888 RYE C75). Die Bezeichnung
D91 K-plus 888 RYE C75 entspricht einer kantenfesten Kunststo�bindung f�ur Hochleistungs-
schli� mit einer mittleren Diamantk�ornung von ca. 91�m und einer Diamantkonzentration
von 3.3 Karat pro cm3 auf einem Stahltr�ager.



3.2. BAU DES INTERFEROMETERS 37

3.2.1 �Atzen und Vermessen des Interferometers

Da die Kristallober
�ache durch das S�agen gesch�adigt und das Kristallvolu-
men unterhalb der ges�agten Kristallober
�ache verspannt ist, wird diese Schicht
chemisch durch �Atzen entfernt. Bei der �Atzung ist der Materialabtrag nicht
gleichm�a�ig. Mit zunehmender �Atzzeit wird besonders an Kanten und Ecken
mehr Silizium abgetragen. Dieser E�ekt kann besonders an den Interferometer-
spiegeln beobachtet werden und hat Auswirkungen auf die Defokussierung des
Interferometers. Zum Testen �atze ich daher einen baugleichen, 300�m star-
ken Interferometerspiegel in einer L�osung aus 19 Teilen Salpeters�aure (HNO3)
[65.7%] und einem Teil Flu�s�aure (HF) [49.6%], um Daten �uber die Abtragrate
von Silizium in der �Atzl�osung zu ermitteln.

Abbildung 3.8: Die Skizze zeigt ma�st�ablich das Me�punktegitter, das �uber jede

Spiegelober
�ache des Interferometers (links) und der Nut (rechts) gelegt wird. Mit

Hilfe dieser Daten werden rechnerisch Bereiche gesucht, bei denen die Defokussie-

rung �z (Abbildung 2.4) minimal wird.

Als Vorbereitung f�ur den �Atzvorgang wird das Interferometer in Schwefels�aure
(H2SO4) gereinigt. Schwefels�aure greift Silizum nicht an. F�ur die �Atzung wer-
den 3.5 Liter Salpeters�aure (HNO3) [65.7%] und 0.18 Liter Flu�s�aure (HF)
[49.6%] angesetzt. Also stehen pro Quadratzentimeter zu �atzender Interfero-
meterober
�ache etwa 10 Milliliter �Atzl�osung zur Verf�ugung.

Um wieviel Mikrometer soll sich die St�arke der Interferometerspiegel durch
das �Atzen verringern? Je geringer die St�arke der Spiegel ist, desto geringer
ist die Absorption der R�ontgenstrahlen. Das bedingt aber eine lange �Atzzeit
und somit eine starke Abrundung der Spiegel. Bei zu kurzen �Atzzeiten besteht
die Gefahr, da� nicht die gesamte durch das S�agen gest�orte Ober
�achenschicht
beseitigt wird. Ein weiterer �Atzvorgang wird dann erforderlich werden.

Da bei dem Herauss�agen des Interferometers S�agebl�atter mit feiner K�ornung
benutzt wurden, nehme ich an, da� die Tiefe der gest�orten Schicht etwa 20 �m
betr�agt. Zur Beseitigung der gest�orten Schicht mu� dann das Interferometer
in der �Atzl�osung 17 Minuten verbleiben. Test�atzungen bei Zimmertemperatur
mit gleichen �Atzl�osungen an einem baugleichen Interferometerspiegel ergaben
die obengenannten Abtragwerte.
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Abbildung 3.9: Die sechs Diagramme zeigen die sechs Interferometerspiegelober-


�achen, nachdem sie ge�atzt worden sind. Die drei H�ohenlinien entsprechen H�ohen,

die 7mm (H�ohe 17), 10mm (H�ohe 14) und 13mm (H�ohe 11) von der Interferome-

terbasis entfernt sind. Auf der x-Achse ist die Breite der Spiegel und auf der y-Achse

die L�ange des Interferometers aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, da� die Spiegel

zum oberen Rand hin um bis zu 30�m d�unner werden. Die drei Spiegelober
�achen

(2.,4.,6. Diagramm von oben), die ges�agt wurden, als das S�ageblatt in das volle

Material hineinfuhr, sind parallel und stehen senkrecht auf der Basisober
�ache. Sie

kommen in ihrer Form idealen Interferometerspiegeln sehr nahe.
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Es ist zu beachten, da� der Kristall in dem S�auregemisch m�a�ig bewegt wird,
damit die beim �Atzen entstehenden Gasblasen sich von der Kristallober
�ache
l�osen. Versuchsreihen haben ergeben, da� die Kristallbereiche, die an den
Gasblasen verblieben sind, weniger ge�atzt wurden 6.

Nachdem das Interferometer ge�atzt worden ist und sich sein �au�eres Erschei-
nungsbild von einem matten grauen in ein schwach gl�anzendes Werkst�uck ver-
wandelt hat, wird es auf der institutseigenen Dreikoordinatenme�maschine
vermessen. Sie gibt die Me�punkte in drei Koordinaten bis auf 0.5 �m ge-
nau an. �Uber jeden der sechs Spiegelober
�achen wird ein Me�punktegitter aus
15 Punkten gelegt.

Interpretation der Interferometerspiegelform

An die Spiegelabst�ande und Spiegeldicken eines Interferometers werden Ma�-
toleranzen im Mikrometerbereich gestellt 7. Die sechs Diagramme der Ab-
bildung 3.9 stellen die Form der sechs Spiegeloberf�achen nach dem �Atzen in
drei verschiedenen H�ohen dar. Die drei H�ohenlinien liegen 7, 10 und 13mm
oberhalb der Interferometerbasis. Die Ober
�achen der ,,Vorderseiten" von
Splitter, Mirror und Analysator weisen die geringsten Abweichungen (�5�m,
siehe Abbildung 3.8, 2.,4.,6. Diagramm von oben) von der Idealgeometrie auf.
Die ,,R�uckseiten" der drei Spiegel haben alle die gleiche Ober
�achenform. Die
Ober
�ache weicht �uber die L�ange der Interferometerspiegel um etwa 20�30�m
z�ur�uck. Zus�atzlich werden die Spiegel zu ihrem oberen freien Ende hin bis zu
10�m d�unner.

Die Abweichungen von der Idealgeometrie lassen sich durch den Herstellungs-
proze� des Interferometers erkl�aren. Wenn das S�ageblatt in das volle Material
hineinf�ahrt, wird es gut gef�uhrt (siehe die ,,Vorderseiten der Spiegel, 2,4,6 Dia-
gramm von oben). Wird nun die gegen�uberliegende Spiegelseite herausges�agt,
ist die F�uhrung des S�ageblattes schlechter. Ebenso kann der nun mehr und
mehr herausges�agte Spiegel vibrieren.

Die Spiegelabst�ande zwischen Splitter und Mirror betragen (48:747 �
0:020)mm und zwischen Mirror und Analysator (48:732 � 0:020)mm. Die
Spiegel haben eine St�arke von (0:240� 0:270)mm.

3.2.2 Die Defokussierung des Interferometers

Der Begri� Defokussierung des Interferometers beschreibt einen geometrischen
E�ekt. Ein monochromatischer R�ontgenstrahl, der an der Austrittsseite des
Strahlteilers (Splitter S) in einem Punkt aufgespalten wird, wird wieder in

6Ein sehr gut detaillierter Bericht �uber das �Atzen von Silizium l�a�t sich in der Dissertation
von Markus Bartscher [Bart1998-2] nachlesen.

7Die Fokussierungsbedingungen lauten: Die einzelnen Kristallspiegel m�ussen gleiche
St�arken haben, die Spiegelabst�ande gleich gro� und die Vertikalebenen der Spiegel d�urfen
nicht gegeneinander verdreht sein.
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einem Punkt auf der Eintrittsseite des Analysators A vereinigt, wenn das In-
terferometer der Idealgeometrie entspricht. Wird die Idealgeometrie nicht er-
reicht, das hei�t, die Dicken oder die Abst�ande der Interferometerspiegel 8 sind
unterschiedlich, so liegt der Vereinigungspunkt der beiden Strahlen vor oder
hinter der Eintrittsseite des Analysators.

Um die Defokussierung des Interferometers in Abh�angigkeit des Einstrahlpunk-
tes zu ermitteln, berechne ich die geometrischen Strahlverl�aufe mit Hilfe eines
Computerprogramms. Die Funktionsweise des Programms ist im Abschnitt
3.4 beschrieben.

Das Interferometer erm�oglicht aufgrund seines symmetrischen Aufbaus zwei
Einstrahlrichtungen. Bei der einen Einstrahlrichtung liegt der Vereinigungs-
punkt der beiden Strahlen zwischen 4 und 14 �m vor dem Analysator. Bei
der anderen Einstrahlrichtung liegt der Vereinigungspunkt der beiden Strahlen
zwischen 7 und 14 �m hinter dem Analysator.

Abbildung 3.10: Defokussierung �z des Interferometers (ohne Nutkomponenten)

in drei H�ohen (7mm; 10mm; 13mm oberhalb der Interferometerbasis). Bei der

einen Einstrahlrichtung liegt der Vereinigungspunkt der beiden Strahlen zwischen

4 und 14 �m vor dem Analysator. Mit zunehmender Defokussierung nimmt der

Kontrast der Interferenzen ab.

Da eine Defokussierung {wie die Daten der Spiegelvermessung zeigen{ vorliegt,
kann der Kontrast nicht 100% betragen. Mit den gemessenen Dickendi�eren-
zen des Mirrors von etwa 25�m und mit der berechneten Defokussierung von
bis zu 14�m, ist nur ein Kontrast von etwa 40 % und ein ,,eingebautes" Moir�e-
Muster zu erwarten. [Beck74].

Die Defokussierung des Interferometers er�o�net aber auch eine Chance. Ist die
Defokussierung mit eingebauter Nut zum Beispiel etwa 10�m, so kann durch

8In diesem Abschnitt betrachte ich nur die Defokussierung des LLL-Interferometers.



3.2. BAU DES INTERFEROMETERS 41

Abbildung 3.11: Defokussierung �z des Interferometers in drei H�ohen

(7mm; 10mm; 13mm oberhalb der Interferometerbasis). Bei der anderen Ein-

strahlrichtung liegt der Vereinigungspunkt der beiden Strahlen zwischen 4 und 14�m

hinter der Analysatorober
�ache.

einfaches Drehen um 1800 des Interferometers (d.h. aus dem Splitter wird
der Analysator und umgekehrt) die Defokussierung um einen festen Betrag
vergr�o�ert oder verkleinert werden.

Es mu� noch gekl�art werden, ob das h�angende Interferometer durch sein
eigenes Gewicht verformt wird und somit eine zus�atzliche Defokussierung
ber�ucksichtigt werden mu�. N�ahern wir das Interferometer als einen recht-
eckigen Stab an, der in der Mitte gehaltert wird und der sich unter seinem
eigenen Gewicht biegt. Die Ma�e des Balkens sind: L�ange l = 0:1m, Breite
b = 0:095m, H�ohe h = 0:025m, Dichte % = 2326 kg=m3, Elastizit�atsmodul
C � 15 � 1010N=m2. Die L�ange, Aufh�angung bis zum Ende des Balkens, ist
l = 0:05m. x = 0 ist die Position der Aufh�angung. Das Ende des Balkens
be�ndet sich bei x = 0:05m. Somit ergibt sich f�ur die Verbiegung u(x), in
Abh�angigkeit von der Entfernung x, der Aufh�angung [Flie96]:

u(x) =
% � b � h

12 �C � ( 1
12
h3b)

� (x4 � 4lx3 + 6l2x2) (3.7)

Werden die oben aufgef�uhrten Werte eingesetzt, so h�angt das Interferometer an
den Enden weniger als 4:7�10�10m durch. Somit mu� aufgrund der Aufh�angung
keine zus�atzliche Defokussierung ber�ucksichtigt werden.

Nach dem �Atzen wird die Breite der Rockingkurve von den Interferometer-
spiegeln (Laue{Re
ektion [220] ) gegen�uber einem Bragg-Vorkristall (Bragg{
Re
ektion [220] ) mit CuK�-Strahlung in nichtdispersiver Anordnung ermit-
telt. Eine gest�orte Kristallstruktur in der Ober
�ache �au�ert sich in einer
Verbreiterung der Rockingkurve gegen�uber der dynamischen Breite von 5.5
Winkelsekunden. Die Breitenmessungen der Rockingkurven best�atigen den
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Wert. Das l�a�t die Interpretation zu, da� die von mir vermutete 20�m star-
ke, gest�orte Kristallschicht und die damit verbundenen Kristallverzerrungen
beseitigt sind. Das Gleiche gilt f�ur die Nut.

3.2.3 Das Moir�e-Muster des Interferometers

Da die Vermessung des ge�atzten Interferometers ergab, da� die Spiegeldicken
und die Spiegelabst�ande nicht �uber die gesamten Spiegelabst�ande konstant
sind, erwarten wir eine Defokussierung �z des R�ontgen-Interferometers und
die Ausbildung eines ,,eingebauten" Moir�e-Musters. Der Me�aufbau kann auch
als Lang-Kamera [Lang57] genutzt und der Kontrast ortsaufgel�ost bestimmt
werden. Da das Interferometer und der Agfa-Dental-Film gegen�uber dem fe-
sten R�ontgenstrahl bewegt werden, k�onnen etwa 70% der gesamten Spiegel-
ober
�achen auf das ,,eingebaute" Moir�e-Muster untersucht werden. F�ur die
Belichtung der vier notwendigen Filme werden insgesamt etwa 17 Stunden
ben�otigt.

Abbildung 3.12: Schematischer Strahlengang eines LLL-Interferometers in einer

Lang-Kamera [Lang 57] zur Untersuchung der G�ute des Interferometers.

Ist das Interferometer ideal, das hei�t, die Fokussierung ist Null, so ist der Film

gleichm�a�ig geschw�arzt.

Die f�ur die Lang-Aufnahme verwendeten kunststo�- und papierverpackten
Zahnarzt�lme (Agfa Dentus M2 D und Kodak Ultraspeed D) sind f�ur R�ont-
genstrahlenergien gr�o�er als 30 kV konzipiert. Die 8 kV CuK�-Strahlung wird
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Abbildung 3.13: Das ,,eingebaute" Moir�e-Musters des Interferometers.

Die Nut ist nicht im Strahlengang eingebaut. Dunklen Fl�achen entsprechen hoher

Intensit�at. Die Agfa-Dental-Filme haben die Abmessungen 36 � 24mm2, deshalb

ist das obige Bild aus 4 Filmen zusammengesetzt. Belichtungszeit insgesamt 17

Stunden, CuK�(220)-Re
ex, Strahlblende 1 � 15mm2. Am oberen Rand eines der

durchstrahlten Spiegel verursacht vermutlich eine punktuelle Verspannung ein star-

kes, ausgepr�agtes Moir�e-Muster. Aufnahmen mit einem eingebrachten Plexiglaskeil

zeigen, da� die punktuelle St�orung sich nicht auf die lokale Interferenzf�ahigkeit ne-

gativ auswirkt, aber das Interferenzmuster verzerrt.

durch die Kunststo�- und Papierverpackung der einzelnen Filme stark absor-
biert. Werden die Filme aus ihrer Verpackung gel�ost und mit lichtdichter,
d�unner Aluminiumhaushaltsfolie umgeben, so verringert sich die Belichtungs-
zeit auf ein Drittel, da die Aluminiumfolie durch ihre geringe Dicke und ihren
kleinen Absorptionskoe�zienten die Strahlung weniger absorbiert.

Interpretation der Lang-Aufnahme

Die Defokussierung des Interferometers betr�agt zwischen 4 bis 14�m. Es wird
ein gro�
�achiges ,,eingebautes" Moir�e Muster aus senkrechten Streifen und ein
Kontrast unter 100% erwartet [Beck 74]. Die Abbildung 3.13 zeigt ein �uber
gro�e Bereiche diagonales Muster. Also liegt noch eine Rotationsdejustierung
�� vor. Das Abknicken der Streifen an den R�andern ist auf durch das �Atzen
abgerundete Kanten an den Spiegeln zur�uckzuf�uhren. Dort nimmt die De-
fokussierung st�arker zu. Die aus den punktuellen St�orungen an dem oberen
Rand und aus der Mitte eines der Spiegel kommenden Streifen sind Verspan-
nungsmoir�es. Diese Bereiche sollten in dem Strahlengang f�ur das Michelson-
Interferometer vermieden werden.

Ein zus�atzliches Streifenmuster wird erzeugt, wenn ein Plexiglaskeil in einem
der beiden Strahlen (siehe Abbildung 3.15) eingebracht wird. Der Abstand
zweier Streifen des zus�atzlichen Musters �v ist der Quotient aus der St�arke
des durchstrahlten Materials vom eingebrachten Keil �t und dem doppelten
Sinus des halben Keil�o�nungswinkels �.

�v =
�t

2 � sin(1
2
� �) (3.8)
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Der Streifenabstand �v berechnet sich aus [Bon69]:

(1� np) = � � �N
�t

+ (1� nu) (3.9)

mit �N : Anzahl der Streifen (hier gleich 1), �t: Dicke des eingebrachten
Materials, �: Vakuumwellenl�ange (hier CuK�-Strahlung 1:54 � 10�10m), nu:
Brechungsindex der Luft f�ur CuK�-Strahlung (hier 1 � nu = 3:86 � 10�9), np:
Brechungsindex von Plexiglas bei CuK�-Strahlung (1�np= 4:135�10�6) ergibt
sich f�ur die Dicke des eingebrachten Materials

�t � �

1� np
(3.10)

ann�ahernd 0:04mm. Das bedeutet, wenn sich die Keildicke um 0:04mm
�andert, wird ein Phasenunterschied zwischen den beiden Strahlen von einer
Wellenl�ange erzeugt. Wird ein Keil mit einem �O�nungswinkel von � = 6o ver-
wendet, ist auf dem Film der Abstand zweier Streifen des zus�atzlichen Musters
�v � 0:37mm.

Abbildung 3.14: Zwei sich ausbreitende R�ontgenwellen, die eine im Vakuum und

die andere durchstrahlt auf der L�ange �t ein Material mit dem Brechungsindex n.

Der Gangunterschied � zwischen den beiden Wellen ist abh�angig von der durch-

strahlten Materialdicke �t. Ebenso verringert sich die Amplitude der einen Welle

in Abh�angigkeit von der durchstrahlten Materialdicke �t. Dadurch nimmt der Kon-

trast ab, falls die beiden Wellen �uberlagert werden.

Der mit Hilfe der Lang-Kamera und des Keils gemessene Kontrast des Inter-
ferometers liegt im Bereich von etwa 9% (siehe Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.15: Kontrastmessung des Interferometers mit Hilfe der Lang-Kamera-
Technik.

Der Film �ubernimmt die Aufgabe eines zweidimensionalen Detektors. Der in einem

der Strahlen eingebrachte Plexiglaskeil erzeugt ein zus�atzliches horizontales Strei-

fenmuster, welches ein Beweis f�ur die Interferenzf�ahigkeit ist. Einer der beiden

interferierenden Strahlen wird durch den Keil st�arker absorbiert, dies hat zur Folge,

da� der gemessene Kontrast geringer wird. Jeder belichtete Punkt auf dem Film

entspricht einer Menge von vier Punkten auf den Interferometerspiegeln.

Dieser geringe Kontrast ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� die beiden interferie-
renden Strahlen nicht mehr die gleiche Intensit�at haben durch den in nur einem
Strahl eingebrachten Keil. Gibt es w�ahrend der mehrst�undigen Belichtungs-
zeit Temperaturunterschiede, so driftet des Interferenzmuster und der Kon-
trast wird geringer. W�ahrend dieser Messung wurde die Temperatur konstant
gehalten, somit schlie�e ich diese M�oglichkeit der Kontrastabnahme aus.

3.2.4 Kontrastbestimmung mit einer Phasenplatte

Ein ideales R�ontgeninterferometer besitzt einen Kontrast von 100 %. Weicht
ein Interferometer von der Idealgeometrie ab, gibt es eine Defokussierung,
und der Kontrast sinkt unter 100 %. Einen Weg, den Kontrast eines
R�ontgeninterferometers zu bestimmen, ist die Auswertung der mit der Technik
einer Lang-Kamera gewonnenen Bilder. Ein weiterer Weg der Kontrastbestim-
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Abbildung 3.16: Dargestellt sind
a) die Orientierung des Keils w�ahrend der Aufnahme, der �O�nungswinkel ist 6 Grad,

b) das durch den Plexiglaskeil erzeugte Interferenzmuster (Gr�o�e der Fl�ache 14 �

11mm2),

c) das �uber den markierten Bereich in b) gemittelte Interferenzpro�l in beliebigen

Einheiten. Der Kontrast betr�agt etwa 9 Prozent und

d) derselbe untersuchte Kristallbereich ohne Keil.

Dunkle Bereiche entsprechen hoher Intensit�at. Der mit A) gekennzeichnete Bereich

zeigt eine Kristallst�orung, die den Kristall verspannt und das durch den Keil erzeug-

te Interferenzmuster ver�andert. Dieser Kristallbereich ist f�ur den Strahlengang im

Michelson-Interferometer zu vermeiden.

mung ist die Anwendung einer Phasenplatte aus Plexiglas (siehe Abbildung
3.17). Dabei wird nur der Bereich des Interferometers, den der Strahl aus-
leuchtet, auf Kontrast untersucht.

Aus der Abbildung 3.17 k�onnen wir die Lage und die Drehachse der Pha-
senplatte entnehmen. Die beiden Strahlen legen in erster N�aherung dieselbe
Strecke innerhalb der Platte zur�uck. Wir k�onnen annehmen, da� die Ab-
sorption f�ur beide Strahlen gleich ist. Die Di�erenz der Brechungsindizes f�ur
R�ontgenstrahlen zwischen Plexiglas (nP ) und Luft liegt in der Gr�o�enordnung
1� 10�6. Deshalb ist die Brechung sehr gering und die Ablenkung des Strahls
erfolgt von der Ober
�achennormalen der Plexiglasplatte weg.

Was geschieht nun, wenn die Plexigalsplatte um die in der Abbildung einge-
zeichneten Achse um den Winkel � gedreht wird? Ist die Platte parallel zum
Analysatorspiegel ausgerichtet, so ist die Wegl�ange der optischen Wellenl�angen
beider Strahlen gleich. Wird nun die Platte um den Winkel � gedreht, wird der
eine Strahlweg innerhalb der Platte k�urzer und der andere l�anger. Wegen der
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Abbildung 3.17: Prinzip der Kontrastmessung bei einem Interferometer mit Pha-

senplatte und Szintillations-Detektor.

Diese Methode der Kontrastmessung hat im Vergleich mit der Methode mit Hil-

fe eines Keils zwei Vorteile. Die beiden interferierenden Strahlen werden durch die

Phasenplatte gleich stark geschw�acht und f�ur die Messung werden weniger als 60 Mi-

nuten ben�otigt. Somit wird an die Stabilit�at des Interferenzmusters nicht so gro�e

Forderungen gestellt. Ein Nachteil ist, da� durch die Blende (in diesem Fall be-

tr�agt die H�ohe etwa 1 mm) vor dem Detektor nur ein kleiner Bereich auf Kontrast

untersucht wird.

Brechungsindex-Di�erenz zwischen Luft und Plexiglas entsteht eine Phasendif-
ferenz �', abh�angig vom Drehwinkel � zwischen den beiden Strahlen [Baus74].
Also werden durch die Drehung der Phasenplatte Interferenz-Oszillationen er-
zeugt.

Sei �s = sa � sb die Wegl�angendi�erenz der beiden Strahlen 1) und 2) (ver-
gleiche Abbildung 3.17). Ist �s = �=(1 � nP ), so ist die Phasendi�erenz
�' = 2 � �. Mit durchstrahlter Plexiglasplattendicke t = 2:1mm, Di�erenz
der Brechungsindizes (1�nP ) = 4:135 �10�6 bei CuK�-Strahlung, CuK�(220)-
Re
ex Braggwinkel � = 23:65o

�s =
�

(1� nP )
(3.11)

t

cos(� + �)
� t

cos(� � �)
=

�

(1� nP )
(3.12)
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Abbildung 3.18: Wird die Plexiglasplatte um den Winkel � = 1:06o gedreht, wird

eine Interferenz-Oszillation gemessen. Der maximale mit einer Phasenplatte ge-

messene Kontrast des Interferometers betr�agt 50%. Andere untersuchte Bereiche

ergaben einen Kontrast, der bis auf 25% abnahm. Die Messung ben�otigte 45 Mi-

nuten und der R�ontgenstrahlquerschnitt wurde vor dem Detektor durch eine Blende

auf 1mm2 beschr�ankt.

ergibt sich � = 1:06o. Wird die Plexiglasplatte um den Winkel � = 1:06o

gedreht, wird eine Interferenz-Oszillation gemessen (Abbildung 3.18).

Der maximale mit einer Phasenplatte gemessene Kontrast des Interferometers
betr�agt 50%. Andere untersuchte Bereiche ergaben einen Kontrast, der bis auf
25% abnahm.

3.3 Der Bau der Nut

Die Abmessung des zur Verf�ugung stehenden Siliziumstabes, die benutzte Kri-
stalls�age, die Eigenschaften des Materials und die Abst�ande der Interferome-
terspiegel bestimmen die Abmessungen der Nut. Ziehrichtung, gew�unschte
Bragg-Ebenen legen die Lage der Nutspiegel im Siliziumstab fest. Gr�o�e
und Abst�ande der Nutspiegel werden durch die Abst�ande der Interferome-
terspiegel, durch den benutzten Si(220)-Re
ex, durch die Wellenl�ange der
R�ontgenstrahlung und durch die gew�unschte Anzahl zu beobachtbarer Inter-
ferenzordnungen festgelegt.

Alle S�ageschnitte werden am orientierten Kristall durchgef�uhrt. Die ersten
beiden S�ageschnitte am Rohling arbeiten mit einem 10mm dicken S�ageblatt
die Nutspiegelober
�achen heraus. Der letzte 6 cm tiefe S�ageschnitt erzeugt das
Kristallgelenk.
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3.3.1 Das �Atzen und das Vermessen der Nut

�Uber das Verfahren der Nut-�Atzung gilt dasselbe wie f�ur das �Atzen des In-
terferometers. Pro Quadratzentimeter zu �atzender Nutober
�ache werden 10
Milliliter �Atzl�osung angesetzt. 20 Minuten lang wird das Bauteil ge�atzt. Das
ergibt einen �Atzabtrag von etwa 20� 30�m.

Anschlie�end wird �uber jeden der vier Spiegelober
�achen ein Me�punktegitter
aus 42 Punkten gelegt (siehe Abbildung 3.8).

Die Interpretation der Nutspiegelform

An die Spiegelabst�ande einer Nut werden ebenfalls Ma�toleranzen im Mikro-
meterbereich gestellt. Die Spiegelober
�achen sollen parallel zueinander aus-
gerichtet sein, und die Nutdicken sollen �uber die H�ohe und L�ange konstant
sein. Die vier Diagramme, welche die 7 gemessenen H�ohenlinien darstellen,
zeigen, da� die beiden Spiegeloberf�achen, die mit einer Seite des S�ageblattes
herausges�agt werden, den Idealbedingungen fast entsprechen, w�ahrend die ge-
gen�uberliegenden Spiegelober
�achen mit zunehmender H�ohe bis zu 40�m nach
hinten zur�uckweichen. Diese Unregelm�a�igkeit wirkt sich auf die Nutbreiten
aus. Sie vergr�o�ern sich mit zunehmender H�ohe. Also ist mit einer Defo-
kussierung in Abh�angigkeit des Einstrahlpunktes zu rechnen. Mit Hilfe eines
Raytracing-Programms m�ussen die Positionen der Nut und des Interferometers
zueinander gesucht werden, so da� die Defokussierung minimal wird.

Die Form der vier Nutspiegelober
�achen ist ein direktes Abbild des S�ageblatt-
querschnittes, der mit zunehmendem S�ageblattradius abnimmt. Deshalb ist
vor dem Herauss�agen der Nuten besonders die Form des S�ageblatts zu kon-
trollieren.

3.4 Die Defokussierung

Der Kontrast des Interferenzsignals ist abh�angig von der Defokussierung.
Durch die Vermessung der strahlf�uhrenden Bauteile (Interferometer und Nut)
ist nachgewiesen, da� die Bauteile defokussierend sind. Da es mit der zur
Verf�ugung stehenden S�age {trotz der genauen S�agemechanik{ noch nicht
m�oglich war, auf Mikrometer genau Silizium zu s�agen. Gleicherma�en geht
der Materialabtrag beim �Atzen ein, der auch nicht auf �m-genau kontrolliert
werden kann.

Ziel ist es nun, das Interferometer relativ zur Nut so zu positionieren, da� die
Gesamtdefokussierung 9 minimal wird. Der optimale Zustand w�are, wenn
�uber dem gesamten m�oglichen Strahlquerschnitt {bei diesem konstruierten
Michelson-Interferometer entspricht das einer Fl�ache von 14mm H�ohe und

9Die Gesamtdefokussierung ist gegeben durch das LLL-Interferometer und die Nut.
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Abbildung 3.19: Die vier Diagramme zeigen die Ober
�achenkontur der vier Nut-

spiegel. Die Ober
�achenkontur sind die Werte auf der y-Achse. Die jeweils vier

H�ohenlinien haben einen Abstand von 5, 10, 15 und 20 mm von der Nutbasis.

Deutlich ist zu erkennen, da� die Spiegelober
�achen 2 und 3 fast den Idealbedingun-

gen entsprechen. W�ahrend die Spiegelober
�achen 3 und 4 mit zunehmender H�ohe

zur�uckweichen. Die Form der Nutspiegel ist auf den Querschnitt des verwendeten

10 mm dicken S�ageblatts zur�uckzuf�uhren. Der Koordinatenursprung und die Nut-

spiegelnummern sind in der Aufsicht eingezeichnet.
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Abbildung 3.20: Das Diagramm zeigt die Breitendi�erenzen der beiden ge�atzten

Nutenh�alften und die H�ohenlinien.

Beide Nuten sind unter gleichen Bedingungen in einem zeitlichen Abstand von et-

wa 4 Stunden ges�agt worden. Trotzdem ist die Breite der Nuth�alfte 2 zwischen 2

und 40�m gr�o�er als die Breite der Nuth�alfte 1. Dies ist ein Hinweis, da� f�ur die

Bearbeitung von Silizium noch mehr Erfahrung gesammelt werden mu�. Dicken-

di�erenzen bis zu 5�m sind tolerierbar. Strahleng�ange, die Bereiche mit gr�o�eren

Dickendi�erenzen nutzen, sind so defokussiert, da� der Kontrast der Interferenzen

zu schwach ist. Die Dickendi�erenz an einer Stelle der Nutspiegel berechnet sich aus

den Koordinaten der Punkte a, b, c und d durch (a� b)� (c� d).

7mm Breite{ die Defokussierung 0�m w�are, das hei�t, die beiden interferie-
renden Strahlen tre�en sich genau auf der Analysatorober
�ache.

Mit Hilfe eines Computerprogramms simuliere ich den Strahlengang innerhalb
des Interferometers. Ich setzte voraus: 1) Die Bragg-Ebenen des Interferome-
ters und der Nut stehen parallel zueinander. 2) Der Strahlverlauf durch die
Interferometerspiegel ist parallel zu den Bragg-Ebenen.

Zuerst werden das Interferometer und die Nut positioniert, das hei�t, die zehn
Datens�atze, welche die 6 Interferometerspiegelober
�achen und die 4 Nutspie-
gelober
�achen repr�asentieren, werden durch Translations- und Rotationsma-
trizen bewegt. Der Startpunkt und die Strahlrichtung werden festgelegt. Der
Schnittpunkt der Strahlgeraden mit der Strahlteiler-Ober
�ache wird berech-
net, das hei�t, mit den drei n�achstgelegenen Me�punkten auf der Strahlteiler-
Ober
�ache wird eine Ebene gebildet, und der Schnittpunkt zwischen Gerade
und Ebene wird berechnet. Der n�achste Startpunkt ist berechnet, und die neue
Strahlrichtung wird festgelegt. Der nachfolgende Programmschritt ist die Be-
rechnung des n�achsten Schnittpunktes der Strahlgerade mit einer Ober
�ache.

Mit diesem Programmverlauf wird der gesamte Strahlengang innerhalb des
Michelson-Interferometers simuliert. Zum Schlu� wird der Abstand �z des
Schnittpunktes der beiden interferierenden Strahlen von der Analysatorober-
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Abbildung 3.21: Die Gesamtdefokussierung berechnet auf der Grundlage der geo-

metrischen Strahlverl�aufe und der Vermessung des Interferometers und der Nut. In

einer Nutspiegelh�ohe zwischen 11 und 16 mm und am Rand (x-Achse von 16 bis

19 mm) betr�agt die Gesamtdefokussierung zwischen 0 bis �10�m. In allen an-

deren Bereichen ist die Defokussierung gr�o�er. Den Hauptanteil tragen daran die

unterschiedlichen Nutbreiten 1 und 2.


�ache berechnet. Somit erhalte ich die Defokussierung in Abh�angigkeit des
Einstrahlpunktes und der Position des Interferometers zur Nut.

Wird der Strahlteiler des Interferometers etwa 2mm nah an den Nutspiegel 1
positioniert, so kann ein Strahlverlauf gew�ahlt werden, bei dem die Defokus-
sierung zwischen 0 und �10�m betr�agt. Die einfallende Strahlung mu� den
Nutspiegel 1 am Rand in einer H�ohe zwischen 11 und 16mm tre�en (siehe
Abbildung 3.21). In allen anderen Bereichen ist die Defokussierung gr�o�er.
Den Hauptanteil tragen daran die unterschiedlichen Nutbreiten 1 und 2 (siehe
Abbildung 3.20).

3.5 Der Verschwenkungsmechanismus

Der Gangunterschied der beiden Teilstrahlen wird beim R�ontgen-Michelson-
Interferometer durch die gegensinnige Verschwenkung der zwei Nuth�alften er-
zeugt.

Das Verdrehen der Nuth�alften gegeneinander kann durch elektrisch angetriebe-
ne Schrittmotoren erfolgen, d.h. der Motor bewegt einen Translationsschlitten.
Die Schlitten sind mit weichen Spiralfedern 10 an den Nuth�alften angekop-
pelt. Die beschriebene Anordnung ([Appe91], [Bart98-1,-2] hat die Vorteile
eines gro�en Einstellungsbereiches der nur durch die Translationswegl�angen
der Schlitten und durch die Dehnung der Federn beschr�ankt ist, und einer

10Die weichen Federn dienen als hoch�ubersetztes Getriebe.
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sehr feinen Einstellung, die durch die Federkonstante der Feder bestimmt wird.
Nachteile sind der mechanische Aufwand, die W�armeabstrahlung 11 der Elek-
tromotoren, die sich in der N�ahe des Interferometers be�nden, und die Schwin-
gungsemp�ndlichkeit.

Ich nutze f�ur die Verstimmung der Nuth�alften einen zylinderf�ormigen Piezo
(L�ange 1 cm, Durchmesser 0:5 cm, Gewicht 4 Gramm, siehe Abbildung 3.1).
Die Vorteile sind die geringe Baugr�o�e. Dadurch kann das Bauteil direkt in
die Nut eingebaut werden. Die Steuerung des Piezos erfolgt nur �uber zwei
d�unne Kabel. Der Piezo erzeugt keine W�arme in der unmittelbaren N�ahe des
Interferometers.

Die Nachteile sind die hohen Anforderungen an die Rauschfreiheit der Span-
nungsversorgung; denn ein Piezo reagiert auf Spannungs�anderungen unmittel-
bar mit einer L�angen�anderung. Die Spannung wird einem steuerbaren Hoch-
spannungsger�at entnommen und �uber einem Tiefpa��lter dem Piezo zugef�uhrt.
Die Me�ung der Spannung erfolgte unabh�angig direkt am Piezo �uber einen
Spannungsteiler und mit einem AD-Wandler. Ohne Tiefpa��lter konnten nicht
Interferenzen gemessen werden.

Der Einstellungsbereich eines Piezos ist sehr klein (nur wenige �m). Deshalb
mu� der Piezoeinbau so erfolgen, da� die Netzebenen der beiden Nuth�alften
m�oglichst parallel zueinander sind 12, wenn die Spannung 0 Volt ist.

Die L�angen�anderung, verursacht durch die angelegte Spannung am Pie-
zo, wird �uber zwei verschiedene Wege bestimmt. Einmal mit Hilfe eines
L�angenme�ger�ates, das auf �0:01�m ausgelesen werden kann. Wird die an-
gelegte Spannung am Piezo von 0 Volt auf �1000 Volt ver�andert, so verk�urzt
bzw. verl�angert sich der Piezo um �(3:12� 0:02)�m. Nach jedem Me�durch-
gang ist zu beobachten, da� die Ausgangsl�ange nicht wieder erreicht wird. Sie
stellt sich aber nach einigen Minuten wieder ein.

Die zweite Methode der L�angen�anderungsmessung ist der Einbau des Piezos
in die Nut, so da� die beiden Nuth�alften gegeneinander verstimmt sind. Strah-
lungsintensit�at kann nur �uber den Strahlweg I oder Strahlweg II gelangen (Ab-
bildung 3.22), wenn die Nut in � gedreht wird. Die Verdrehung in � wird in
Abh�angigkeit der angelegten Spannung (L�ange des Piezos) aufgenommen. Die
Verdrehung bei 1000 Volt betr�agt 8.18 Winkelsekunden. Da die Hebell�ange 13

80mm betr�agt, kann die L�angen�anderung berechnet werden. Die Messungen
zeigen, da� erstens �uber beide Strahlwege der gleiche Strahlintensit�atsbeitrag
gelangt und da� zweitens das kristalline Gelenk der Nuth�alfte 2 ,,weicher" ist.
Denn der sich in der L�ange ver�andernde Piezo verschwenkt die Nuth�alfte 2

11Temperaturunterschiede verursachen zum Beispiel Driftbewegungen der Strahlkompo-
nenten gegeneinander.

12Der geringe Bereich der L�angen�anderung des Piezos l�a�t eine Nachjustierung kaum zu.
13Ich nehme an, da� der Hebelarm sich nur in einem kleinem Bereich am festen Ende

verbiegt (siehe Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.22: Der Piezo hat die beiden Nuth�alften 1 und 2 so verstimmt, da�

Strahlintensit�at �uber die Strahlwege I und II nicht gleichzeitig gelangt. Wird die ge-

samte Nut in � gedreht, so gelangt erst �uber die eine dann �uber die andere Nuth�alfte

Strahlintensit�at hindurch. Wird Spannung an den Piezo angelegt (a = 1000V, b =

500V, c = 0V ), so verk�urzt er sich und die Verstimmung der beiden Nuth�alften ver-

ringert sich. Die Messungen zeigen, da� die Intensit�atsbeitr�age �uber beide Nuth�alften

gleich gro� sind und da� das kristalline Gelenk der Nuth�alfte 2 ,,weicher" ist. Es

wird etwa 1.94 mal mehr ausgelenkt als das der Nuth�alfte 1. F�ur Interferenzmes-

sungen mu� die L�ange des Piezos so eingestellt werden, da� die beiden Maxima

�ubereinander liegen.

etwa doppelt so stark wie die Nuth�alfte 1 14. Die L�angen�anderung bei einer
Spannungs�anderung von 0 auf 1000 Volt berechnet sich hieraus auf 3:18�m.

In welchen Schritten sollte die Spannung, die am Piezo anliegt und seine L�ange
bestimmt, einstellbar sein? Bei einer Nutverstimmung von 0.00175" wird ei-
ne Interferenzordnung erzeugt, und bei einer Spannungs�anderung von 0 auf
1000 Volt werden die Nuth�alften um 8.18" gegeneinander verschwenkt. Pro
Interferenzordnung sollen mindestens 5 Me�werte aufgenommen werden. Al-
so mu� die Spannungseinstellung in 0.04 Voltschritten oder feiner erfolgen.
Dies entspricht 0.2 Volt je Interferenzordnung. Dies ist jedoch nur als grobe
Absch�atzung anzusehen 15.

3.6 Zusammenfassung der Eigenschaften

Die benutzte Strahlung, der Re
ex, die Abmessungen der zur Verf�ugung ste-
henden Siliziumst�abe, die Kristalls�age und die Eigenschaften des Materials

14Die Gelenkabmessungen der beiden Nuth�alften sind nicht ganz identisch.
15Man vergleiche hierzu die Ausf�uhrungen in der Bildunterschrift der Abbildung 4.2.
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bestimmen die �au�eren Abmessungen des Interferometers und somit auch der
Nut.

Die Strahlf�uhrung innerhalb des Michelson-Interferometers erfordert das Be-
festigen der Kristalle auf Halterungen aus Stahl 16 wegen des geringen Un-
terschiedes im W�armeausdehnungskoe�zienten. F�ur die Verbindung Kristall-
Stahl hat sich der Zweikomponentenkleber ,,UHU plus endfest" bew�ahrt.

Mit einem Proportional-Integralregler wird die Temperatur im Labor auf �0:1
Grad Celsius und in der N�ahe des Interferometers auf �0:01 Grad Celsius kon-
stant gehalten. Durch die Verwendung von Schwingungsd�ampfern und durch
die Verminderung von Ger�auschemissionen werden keine st�orenden Vibratio-
nen im Bereich des Interferometers gemessen.

Die strahlf�uhrenden Bauteile werden mit einer Kristalls�age, deren Positions-
mechanik in Mikrometerschritten bewegt werden kann, aus dem Siliziumblock
herausges�agt und anschlie�end ge�atzt. Trotz der genauen Bearbeitung bleiben
Ma�toleranzen im Mikrometerbereich zur�uck, deshalb werden beide Bauteile
vermessen. Die Defokussierung des Interferometers betr�agt maximal 14�m,
bzw.�14�m, je nach Einstrahlrichtung. Der Kontrast des Interferometers
wird mit der Lang-Kamera-Technik, mit einer Phasenplatte und mit einem
Plexiglaskeil gemessen. Der Kontrast ist maximal 50%.

Die Vermessung der Nut zeigt, da� die Nutbreiten der beiden Nuth�alften von-
einander bis zu 40�m abweichen. Diese Abweichungen wirken sich beson-
ders negativ auf die Gesamtdefokussierung und somit auf den Kontrast des
Michelson-Interferometers aus. Mit Hilfe der Vermessungsdaten und einem
Computerprogramm, das die Strahlwege simuliert, ist eine Position der Nut
zum Interferometer gefunden worden, so da� die Defokussierung �z reduziert
werden kann auf Werte zwischen 0 und �10�m f�ur einen Strahlquerschnitt
von 2:5� 3mm2.

F�ur die Verdrehung der Nuth�alften nutze ich einen zylinderf�ormigen Piezo.
Messungen zeigen, da� die Intensit�atsbeitr�age �uber beide Nuth�alften gleich
gro� sind und da� das kristalline Gelenk der Nuth�alfte 2 ,,weicher" ist. Es
wird durch den Piezo etwa 1.94 mal mehr ausgelenkt als das der Nuth�alfte 1.

16W�armeausdehnungskoe�zient (� = 10�6=K) Aluminium (23:8�), Messing (18:4�),
Stahl (11:7�) und Silizium (7:6�) [Teub93].



Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse

Die Vermessung der strahlf�uhrenden Bauteile {beschrieben im vorherigen
Kapitel{ lassen die prinzipielle Funktionsf�ahigkeit des R�ontgen-Michelson-
Interferometers vermuten.

Welche Eigenschaften des Experimentieraufbaus werden das zu messende Spek-
trum beein
ussen?

� Der m�ogliche Strahlquerschnitt, bei dem die Gesamtdefokussierung un-
terhalb von 10�m liegt, ist gering. Die Abmessungen betragen etwa
1:5� 1:5mm2. Daher ist die Strahlintensit�at niedrig.

� Ich vermute, da� der Kontrast nicht 100% erreichen wird. Kontrastver-
mindernd wirken sich eine geringe ,,falsche" Positionierung des Interfero-
meters relativ zur Nut aus, so da� nicht der Strahlverlauf gew�ahlt wird,
bei dem die Defokussierung 0�m betr�agt.

� Eine Drift der Interferenzstreifen w�ahrend der stundenlangen Messung,
verursacht durch geringe Temperaturschwankungen oder Kriechbewe-
gungen der Drehachsen, k�onnen den Kontrast ebenso vermindern.

4.1 Interferenzen

Die Abbildung (4.1) zeigt die Intensit�at im O-Strahl (Abbildung 1.4) zum
Beginn eines Me�durchlaufs, bei dem die Strahlwege I und II im R�ontgen-
Interferometer durch die L�angenausdehnung des Piezos ver�andert werden.
Bevor die Spannung an den Piezo gelegt wird, liegt eine Drift vor. Sie
betr�agt etwa 6 Interferenzordnungen pro Stunde, das entspricht Strahl-
wegl�angenunterschiede von � 9:24 � 10�10m pro Stunde. Dann wird die Span-
nung um ca. 0.048 Volt pro Sekunde erh�oht und die Strahlungsintensit�at f�ur
2 Sekunden im O-Strahl gemessen.

56
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Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt die Strahlintensit�at im O-Strahl (Abbildung 1.4)

zum Beginn eines Me�durchlaufs. Deutlich sind die einzelnen Interferenzordnun-

gen zu erkennen, sobald der Piezo sich durch die Spannungs�anderung in der L�ange

�andert. Jede Interferenzordnung entspricht einem erzeugten Gangunterschied von

ca. 1:54 � 10�10m. Die untere Kurve zeigt die angelegte Spannung am Piezo.

Deutlich sind die einzelnen Interferenzordnungen zu erkennen. Jede Inter-
ferenzordnung entspricht einem erzeugten Gangunterschied von einer R�ontgen-
Wellenl�ange der KupferK�-Strahlung. Der Kontrast betr�agt nur 11%. Werden
die Vor�uberlegungen (die Hebell�angen sind 80mm, die kristallinen Gelenke
biegen sich nur an einem Ende, beide Nutabst�ande D = 1 cm sind gleich
gro�, die gemessene Piezoverl�angerung) ber�ucksichtigt, so erwarte ich bei einer
Spannungs�anderung von 20 Volt etwa 90 Interferenzordnungen.

Bei der Messung (Abbildung 4.1) werden bei einer Spannungs�anderung von
20 Volt nur 18 Interferenzordnungen aufgezeichnet. Der gro�e Unterschied
bei den erwarteten Werten Interferenzordnungen pro Volt l�a�t sich dadurch
erkl�aren, da� w�ahrend der Messungen immer wieder Driften (bis zu ca. 0.1
Interferenzordnungen pro Sekunde) des Interferenzmusters beobachtet wurden.
Eine Ursache f�ur die Driften k�onnten die �Old�ampfungen der Nut und des
Interferometers sein.

In der Abbildung 4.2 ist ein stark vergr�o�erter Ausschnitt aus einer anderen
Me�reihe dargestellt. Nicht zuletzt aus der gro�en Anzahl der eingezeichneten
Me�punkte und aus dem guten Kontrast der Interferenzstreifen von 23% wird
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die Funktionst�uchtigkeit dieses Michelson-Interferometers ersichtlich.

Abbildung 4.2: Aus einer Messung sind 11 Interferenzordnungen abgebildet. Die-

se sind innerhalb 500 Sekunden mit 500 Me�punkten aufgenommen worden. Dabei

steigt die am Piezo angelegte Spannung linear von 79.68 Volt auf 86.40 Volt, dieses

entspricht 0.6 Volt pro Ordnung. Dies ist rund drei mal so gro� wie der am En-

de von Kapitel 3.5 abgesch�atzte Wert. Zur Erkl�arung kann man spontane Driften

des Interferenzmusters heranziehen, wie sie zum Beispiel links in der Abbildung 4.1

dargestellt und immer wieder beobachtet wurden. Der erzeugte Gangunterschied be-

tr�agt etwa 16:94 � 10�10m. Der Kontrast ist � 23%. Grunds�atzlich kann mit der

bekannten L�angen�anderung des Piezos und den Hebell�angen innerhalb der Nut durch

Ausmessen der Abst�ande die Wellenl�ange der benutzen Strahlung berechnet werden.

4.2 Berechnung der Ergebniskurve unter Be-

r�ucksichtigung nicht idealer R�ontgen-

Interferometer-Bauteile.

Die in den Abbildung (4.1) und (4.2) dargestellten Messungen zeigen die In-
terferenzf�ahigkeit des gebauten R�ontgen-Interferometers. Ber�ucksichtigen wir
die im vorherigen Kapitel durch Messungen ermittelten Daten �uber die Ei-
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genschaften des Interferometers, so l�a�t sich die zu erwartende Ergebniskurve
bzw. das zu erwartende Spektrum berechnen (siehe Abbildung 4.3).

Abbildung 4.3: Berechnetes Spektrum unter Ber�ucksichtigung der im Kapitel 3 ge-

wonnenen Daten �uber die Eigenschaften des R�ontgen-Interferometers. Der Kontrast

ist 25%. Die Z�ahlratenstatistik ist nicht ber�ucksichtigt. Eine Nuth�alfte verdreht sich

doppelt so stark wie die zweite Nuth�alfte (vergleiche Abbildung 2.6), deshalb wer-

den nur f�unf statt der erwarteten 9 Schwebungen deutlich sichtbar . Die einzelnen

Interferenz-Ordnungen k�onnen in dieser Darstellung nicht aufgel�ost werden.

Zwei Eigenschaften des R�ontgen-Interferometers beein
ussen die Ergebniskur-
ve besonders stark:

� Die Defokussierung vermindert den Kontrast.

� Eine Nuth�alfte wird doppelt so stark verdreht wie die andere Nuth�alfte
(vergleiche Abbildung 3.22). Deshalb k�onnen nur etwa f�unf Schwebungen
statt der erwarteten 9 (Abbildung 2.6) aufgel�ost werden.

4.3 Das gemessene Spektrum

Die Abbildung 4.4 zeigt ein gemessenes Spektrum. Die einzelnen Interferen-
zordnungen sind in dieser Abbildungsgr�o�e nicht au
�osbar. 5 Schwebungen
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werden deutlich sichtbar. Wegen der geringen Strahlintensit�at (� 1500 Im-
pulse pro Sekunde) ist die statistische Verteilung der einzelnen Me�punkte
gro�, so da� die Form der Me�kurve verrauscht ist. Der Kontrast betr�agt nur
16%.

Zwischen den Schwebungsknoten Nummer 2 und dem Schwebungsknoten
Nummer 6 (siehe Abbildung 4.4) werden durch die L�angen�anderung des Pie-
zos 1364 Interferenzordnungen erzeugt. Wird der Durchschnitt gebildet, so
liegen zwischen zwei Schwebungsknoten nKex = 341� 3 Interferenzordnungen.
Im Kapitel 2.4 ist der Schwebungsknotenabstand nK berechnet worden und
betr�agt nK = 340 Interferenzordnungen.

Der berechnete und der experimentell gewonnene Wert stimmen sehr gut
�uberein.

Abbildung 4.4: Ein gemessenes Spektrum.

Bis zu 6 Schwebungsknoten sind erkennbar. Zwischen den einzelnen Schwebungskno-

ten liegen durchschnittlich 341 Interferenzordnungen. Wegen der geringen Strahlin-

tensit�at (� 1500 Impulse pro Sekunde) und des geringen Kontrastes von nur 16%

ist die Form der Me�kurve verrauscht. Pro Sekunde wird die Spannung am Piezo

um 0.048 Volt erh�oht.

Aufgrund der geringen Abweichung werden die Vermessungsdaten der Nut, die
mit einer Drei-Koordinatenme�maschine aufgenommen wurden (siehe Kapitel
3.3.1), best�atigt. Es existieren Bereiche auf den Nutspiegeln, wo die Nutbreiten
gleich gro� sind.
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Mit den Werten f�ur die berechnete Anzahl der Interferenzordnungen zwischen
zwei Schwebungsknoten nK = 340 und f�ur den experimentell ermittelten Wert
nKex = 341 und D = 10250�m,

�D

D
=

2 � (nKex � nK)

(2 � nKex + 1) � nK (4.1)

betr�agt der Unterschied der Nutbreiten �D [Appe92, Seite 58] in dem genutzten
Strahlbereich: �D = 0:09�m.

Abbildung 4.5: Vergleich des gemessenen und berechneten Spektrums.

Der Vergleich des gemessenen Spektrums mit dem berechneten Spektrum un-
ter der Ber�ucksichtigung nichtidealer R�ontgen-Interferometer-Bauteile ist in
der Abbildung (4.5) dargestellt. Die Intensit�atsverh�altnisse und die Knoten-
abst�ande der Schwebungen sind gut vergleichbar.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Interferometer vorgestellt worden, mit dem
das Me�prinzip eines Michelson-Interferometers { betrieben mit sichtbarem
Licht (390nm bis 780nm) { auf den Wellenl�angenbereich (� 0:15nm) von
R�ontgenstrahlen �ubertragen wurde.

Das R�ontgen-Michelson-Interferometer besteht aus einem monolithischen LLL-
Interferometer. Die Nut besteht aus zwei doppelt Bragg-re
ektierenden
Nuth�alften in jedem Strahlengang des LLL-Interferometers.

Der Gangunterschied zwischen den beiden sich �uberlagernden Strahlen wird
durch das gegensinnige Verdrehen der beiden Nuth�alften erzeugt. In den dop-
pelt Bragg-re
ektierenden Nuth�alften wird ein St�uck Strahlweg zwischen den
Laue-Spiegeln des LLL-Interferometers durch einen Strahlweg ersetzt, dessen
Wellenzahlvektor durch die Brechungskorrektur (hier 4.17") gegen�uber dem
Laue-Fall eine unterschiedliche Richtung hat.

Grunds�atzliche Grenzen f�ur die Au
�osung sind nicht gesetzt. Nur die
Koh�arenzl�ange der Strahlung begrenzt sie. Die Au
�osung kann durch die
Verwendung h�oherer indizierter R�ontgenre
exe oder durch gr�o�ere Spiegel-
abst�ande (hier 10mm) der Nut gesteigert werden.

F�ur das erfolgreiche Funktionieren des R�ontgen-Interferometers m�ussen alle
st�orenden Schwingungen ged�ampft werden. Eine konstante Temperatur ist
erforderlich. Ein Antrieb, der Winkelverdrehungen mit Inkrementen kleiner
als 0.001 Winkelsekunden erlaubt, mu� genutzt werden. Nutspiegel mit einer
hohen Planparallelit�at m�ussen aus dem Siliziummaterial herausges�agt werden.

Durch den Einbau verschiedener Schwingungsd�ampfer konnte ich alle
st�orenden Schwingungen reduzieren. Die Temperatur wurde auf �0:01K kon-
stant gehalten. F�ur die Winkelverdrehung nutzte ich einen Piezo. Dabei ist
unbedingt zu beachten, da� ungewollte Spannungsschwankungen am Piezo eli-
miniert werden.
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Obwohl die Planparallelit�at der Nutspiegel nicht optimal war, habe ich durch
die genaue Vermessung der strahlf�uhrenden Bauteile und der Simulation der
Strahlverl�aufe eine Position des LLL-Interferometers zur Nut bestimmt, bei
der die Interferenzf�ahigkeit erwartet werden konnte.

Der maximal gemessene Kontrast betr�agt 23% bei einem Strahlquerschnitt
von 1mm2. Bis zu 2700 Interferenzoszillationen konnten aufgenommen und 6
Schwebungsknoten nachgewiesen werden.

Das gemessene Spektrum und theoretische Berechnungen des Spektrums un-
ter der Ber�ucksichtigung nichtidealer R�ontgen-Interferometer-Bauteile stim-
men gut �uberein.

Folgerungen

Vorrangiges Ziel weiterer Untersuchungen sollten sein:
1.Die Verbesserung der kristallinen und geometrischen Eigenschaften der Nu-
ten.
2.Die Entwicklung und der Test von einem zuverl�assigen Verschwenkungsme-
chanismus, der aus einer mechanischen Grobeinstellung und einer Piezo getrie-
benen Feineinstellung besteht.

Die Ergebnisse bilden eine gesicherte Basis, da� Fourier-Spektroskopie mit
R�ontgenstrahlen in Zukunft verwirklicht werden kann.

Der Ausblick

Die Skizze 5.1 zeigt ein R�ontgen-Michelson-Interferometer. Erfahrungen und
Verbesserungen, die durch den in dieser Arbeit beschriebenen Interferometer-
bau gewonnen worden sind, werden in der Skizze ber�ucksichtigt.

Die Nut der beiden Nuth�alften wird durch einen S�ageschnitt herausgearbeitet.
Das gew�ahrleistet die identische Form beider Nutbreiten. Wegen der Form
der Nuth�alften mu� ein schiefsymmetrisches Interferometer angefertigt wer-
den. Der Nachteil eines solchen Interferometers ist, da� vier Spiegel ges�agt
werden m�ussen. Der Vorteil ist, da� nun mehr Raum f�ur den Verschwenkungs-
mechanismus zur Verf�ugung steht und da� es nun m�oglich ist, in die getrennten
Strahlwege eventuell Proben zu positionieren.

Jede Nuth�alfte kann ,,separat" verstimmt werden. Motorgetriebene Schlit-
ten �ubenehmen die Grobeinstellung, w�ahrend die eingebauten Piezos f�ur die
Feineinstellung genutzt werden. Motorgetriebene Blenden k�onnen Strahlquer-
schnitte w�ahrend des Me�betriebs variieren und Strahlwege blockieren. Die
R�ontgenr�ohre sollte horizontal verschiebbar sein. Die Abst�ande zwischen den
Interferenz- und den Nutspiegeln sind so gew�ahlt, da� beide Bauteile separat
getestet und ausgebaut werden k�onnen.
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Abbildung 5.1: Die Skizze zeigt ein R�ontgen-Michelson-Interferometer.

Erfahrungen und Verbesserungen, die durch den in dieser Arbeit beschriebenen In-

terferometerbau gewonnen worden sind, werden in der Skizze ber�ucksichtigt.
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Anhang
Der erzeugte Gangunterschied, in Abh�angigkeit der gegensinnigen Verdrehung
der beiden Nuth�alften und der benutzten R�ontgenstrahlung, ist in dem Ka-
pitel 2.2.1 in der Tabelle 2.1 aufgef�uhrt. Werden die L�angen der Strahlwege
geometrisch und mit Hilfe der Dynamischen Theorie berechnet, so weichen die
Ergebnisse weniger als 1% voneinander ab.

Der Gangunterschied wird durch das gegensinnige Verdrehen der beiden
Nuth�alften erzeugt. Die Drehachsen der Verdrehung sind frei w�ahlbar. Der
unter demWinkel � einfallende Strahl wird unter demselben Winkel re
ektiert.

Abbildung A1: Die Skizze zeigt die Strahlwege I und II. Die gestrichelten Strahl-

wegst�ucke bleiben in der L�ange konstant, wenn die Nuth�alften I und II gegeneinan-

der verdreht werden. S1 ist der Startpunkt. M1 und M2 sind die Drehachsen der

Nuth�alften.

Der Startpunkt S der geometrischen Strahlwegl�angenberechnung ist die
R�uckseite des Strahlteilers. Die Strahlen trennen sich an dieser Position. Wo
die beiden getrennten Strahlwege auf den Analysator tre�en, ist das Strahlwe-
gende de�niert.
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Abbildung A2: Die Skizzen zeigen die Strahlwege in den beiden Nuth�alften.
Der durchgezogene Strahlweg gilt bei verdrehten Nuth�alften. Der gestrichelte
Strahlweg gilt bei unverdrehten Nuth�alften. D ist die Nutbreite.

Strahlwegl�ange des Strahlwegs I bei unverdrehter Nuth�alfte I: LIU
LIU = SM1 +

D
sin �

+ b+ c+ f + d+G
Strahlwegl�ange des Strahlwegs II bei unverdrehter Nuth�alfte II: LIIU
LIIU = SMS +MSM2 +

D
sin �

+g
Es gilt: LIU � LIIU = 0
Strahlwegl�ange des Strahlwegs I bei verdrehter Nuth�alfte I: LIV
LIV = SM1 +

D
sin(���)

+ f +G
Strahlwegl�ange des Strahlwegs II bei verdrehter Nuth�alfte I: LIIV
LIIV = SMS +MSM2 +

D
sin(�+�)

+ h+ i + g + j

F�ur b; c; d; h; i; j gilt:
b = 1

sin(2��2�)
� sin(2�) � D

sin(�)

c = 1
tan(2��2�)

� (D sin(2��2�)
sin(���)

� D sin(2�)
sin(�)

)

d = tan(�) � (D sin(2��2�)
sin(���)

� D sin(2�)
sin(�)

)

h = 2D�sin(�)
sin(�+�)

i = tan(�) � [2D � cos(�)� 2D � cos(� + �)]
j = tan(�) � [2D � cos(�)� 2D � cos(� + �)]
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Variablen

1 Einleitung
1.1.0 � Wellenl�ange

�1 Phase
~E elektrischer Feldst�arkevektor
� Frequenz
Imax maximale Intesit�at
�s Gangunterschied
�l Spiegelverschiebung
K Kontrast
p Amplitudenverh�altnis
� �O�nungswinkel, horizontale Divergenz
b Abstand
L Koh�arenzl�ange
dhkl Netzebenenabstand
� Re
exionswinkel, Bragg-Winkel

2 Theorie und Design
2.2.1 � Drehung der Nuth�alfte um einen Winkelbetrag

�s Gangunterschied
�z Defokussierung
s1 Verschiebung in y-Richtung
D Nutabstand
�B Bragg-Winkel
��B Brechungskorrektur

2.2.2 m Verst�arkungsfaktor
j Energiestromvektor
�� Winkel�anderung
�0 Extinktionswellenl�ange
�h Fourier-Koe�zient der gitterperiodischen dielektrischen Suszeptibilit�at

2.3.0 De
O Amplitude der aus der o-Richtung einfallenden Welle

M1;M2 Nuth�alftenspiegel
Q Quellpunkt
k reziproke Wellenl�ange k = 1=�
~rM1 Ortsvektor zur Spiegelober
�ache M1
~oM1 Bragg-Winkel ohne Brechungskorrektur
� Einfallswinkel gemessen zur Netzebene
' Asymmetriewinkel

y Normierte Winkelvariable y = (�B��)�sin(2��B)��o�(1�
H=
o)

2�
p

(j
H=
oj)�
p

(�H �� �H
)

�JM1 De�nition, Abk�urzung
�M1 Abk�urzung
VN Abk�urzung
PN Abk�urzung
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2.4.0 nk Knotenabstand
��B Brechungskorrektur
C 1 f�ur �-Komponente, cos(2�) f�ur �-Komponente

3 Experimentelle Realisierung

3.0.0 �0 Absorptionskoe�zient
3.1.2 � W�armeausdehnungskoe�zient

�l L�angen�anderung
�T Temperatur�anderung

3.1.3 IG Fl�achentr�agheitsmoment
C Elastizit�atsmodul
J Tr�agheitsmonent
�� Auslenkungswinkel
F Kraft
L Entfernung
LG Gelenkl�ange
BG Gelenkst�arke
HG Gelenkh�ohe
M Masse
b Spiegeldicke
% Dichte
� Frequenz
S1; S2; S3 Positionen der Schwingungsmesser
T1; T2 Positionen der Temperaturf�uhler

3.2.2 �z Defokussierung
� Drehwinkel
�' Phasendi�erenz
�s Wegl�angendi�erenz
t Dicke
nP Brechungsindex f�ur Plexiglas

3.2.3 �� Rotationsdejustierung
�� Abk�urzung
� Keil�o�nungswinkel
�N Anzahl der Streifen
nu Brechungsindex der Luft f�ur CuK�1-Strahlung
�t Dicke des durchstrahlten Materials

3.2.4 sa Wegl�angen
sb Wegl�angen

4 Experimentelle Ergebnisse
4.1.0 nKex experimentell ermittelte Anzahl der Interferenzordnungen

zwischen zwei Schwebungsknoten
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