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Kurzfassung

Im Rahmen des EMPIR-Projektes NanoXSpot (Nanometre X-Ray Focal Spot Measurement)
wurden riickfithrbare Messverfahren zur Bestimmung der Brennfleckgrof3e und -form von
Rontgenrohren mit Submikrometerauflosung (100 nm — 100 pm) entwickelt, die die
Grundlage fiir die Erarbeitung zweier Standardentwiirfe bilden. Dafiir wurden folgende
Methoden entwickelt: Fit-Prozedur fiir Strichgruppenkoérper und Brennfleck-Rekonstruktion.
Eine entsprechende Software einschlielich Referenzbildern, die kostenfrei zur Verfiigung
gestellt wird, wurde entwickelt. Des Weiteren wurde ein neuer Testkorper, NxS, entwickelt
und metrologisch charakterisiert, um die Riickfiihrbarkeit der Brennfleckmessung
sicherzustellen. Die Standardentwiirfe wurden bei CEN TC 138 (Non-destructive testing)
WG 1 (Radiographic testing) eingereicht: prEN12543-6 2022 (E): Part 6: Measurement of
the effective focal spot size of micro- and nanofocus X-ray tubes with spot sizes < 100 pm
und prEN12543-7 2022 (E): Part 7: Focal spot reconstruction technique from hole images.
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This project 18NRMO07 NanoXSpot has received funding from the EMPIR programme co-financed by the
Participating States and from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme.

Das Project NanoXSpot NAN@SPOT ; BAM
Motivation -

BrennfleckgroBe
ca. 300 nm

= Neue Generation von Rontgenréhren :
mit Nanometer-Brennflecken

= Kinftige Anforderungen von
verschiedenen Industriesektoren:
Auflésung von Strukturen
bis zu 50 nm

Sicherheitskritische
1 Elektroniksysteme
in modernen
Fahrzeugen*

EUROPEAN STANDARD EN 125435 systems, a specific method is presented in EN 12543-5.

= Keine Norm fur die Messung
von Brennflecken kleiner 5 um  smmeneon e

focal spot dimen:

within the range of 5 pm
iges.

.all-electronics. ive-transpor chitektur-fuer-
eu-gedacht-197.html
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Das Projekt NanoXSpot NARQ{POT ; BAM
Uberblick

= Das Konsortium
« Koordinator: ;BAM

- Intern finanzierte Partner: € BAM QO METAS  VTT
ecillum 3 [ITOGE]

REDEFINING THE X-RAY TUBE

|||||L

X-RAY
WorX

/

« Extern finanzierte Partner:

- Nicht finanzierte Partner: Cemet

YXIOn st s o ndosanstan

i itwi Waygat lnstunl
= Weitere Mitwirkende: . il

= Der Stakeholder-Ausschuss
« 18 Stakeholder aus Industrie, Forschungsinstituten und Normungsgremien

(insgesamt 28 Mitglieder)
+ Chief-Stakeholder: Waygate Technologies, Digital Solutions, Baker Hughes

LEHRSTUHL FUR
FERTIGUNGSMESSTECHNIK
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Das Projekt NanoXSpot NAEO{POT ; BAM
AP1 AP2

Messprinzipien [ RS Dimensionelle [§
fir Brennfleck- [ REaER S8 Metrologie fur (%
gréBe und ¥ 0w U Nanometer-
neues Gauge [EFelN bl _#mm Gauges

—— Numerische
Validierung der Algorithmen fiir 7 2= J &3 ‘ﬁ]
entwickelten - die Auswertung .

Messmethoden oo von Brennflecken
und Simulation

Impact tber:
-Stakeholder-Ausschuss
-Normenentwlirfe
CEN/ASTM/ISO
-Workshops/Training
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Annahme liber die Brennfleckform
Pseudo-Voigt-Profile

= Point Spread Function:
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Ergebnis 1
Neues NanoXSpot-Gauge (NxS)

Keine geeigneten Gauges kommerziell verfigbar

NANOSPOT

2 BAM

Q2

=

o

Erstes Design

Gauge-Halter

15. Mai 2023 Ergebnisse des EMPIR Projektes NanoXSpot

Endgultiges Design
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Ergebnis 2

NANOSPOT

< BAM

Metrologische Charakterisierung des NxS-Gauge zur Rlckflhrbarkeit

300315

¥ Profile: AX=8 8233 prn, AZ=0053 2802 nm
M

AAAn
T

[ 50 100 150 200 3%
pm

Inspektion mittels WeiBlicht-Interferometrie (WLI)
fur 3 um Liniengruppe und Y-Profile.
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Messergebnisse fur die Durchmesser-
bestimmung am 50 um Loch mit einem
lang-reichweitigem metrologischen
Rastersonden-Mikroskop (Met. LR-SPM)
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Ergebnis 3

NANOSPOT

2 BAM

Automatisierte Liniengruppenbewertung: Fit-Prozedur

prEN 12543 - 6

[ﬂ]ﬂ]\ Je -
= [
: //\E % 1

Radiographische Projektion
mit gemitteltem Profil

FWHM = 3,0 um
Sise = 3,7 Um
red - profile
blue - fit
Pixel
Profil und

entsprechender Fit

mm) Automatisierte Bestimmung der BrennfleckgroBe
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Ergebnis 3 NANOSPOT € BAM
NXS Tool zur Bestimmung des Brennflecks

Implementation der
Fit-Prozedur im NxS
Tool durch CEA*, frei
verfligbar im Internet

|
I2 ﬁ ~
*https://nanoxspot-project.cea.fr/
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Ergebnis 4 NANOSPOT ; BAM
Brennfleck-Rekonstruktion: Prinzi
P prEN 12543 - 7
Profil (P1) 1. Ableitung (P2) Sinogramm
Apertur ol |m P2 \
Brenn- | f
fleck ‘ ‘
o I

0 25 % 75100 ™
E

Gefilterte Rickprojektion

Hochauflésender r

Roéntgendetektor (D)

Messung der Profile
flr verschiedene
Winkel
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Ergebnis 4 NANOSPOT ; BAM
NXS Tool zur Bestimmung des Brennflecks

# 7 EN12543-7 Manufacturer Method : Hole Gauge

Pixel pitch (um) 100
iSRb (um) 110
B vt g prameters |
Reference diameter (um) 100
.
3x3 median filter [w]
Binning None X
Messicparameters |

Number of profiles 360

Data padding (m]
Noise filter [m]
Fit model for 3D plot prEN12543-7

. .

Export type Summarized

Run FWHM_X [um] FWHM_Y [um] = Focal spot class

Symmetric Gaussian Fit 5187 5.187 Fs29
Asymmetric Gaussian it~ 5.194 5.181 FS29
Elliptic Gaussian Fit 5154 5220 Fs29
PrEN12543-7 Fit 5186 5186 F529
Asymmetric P-Voigt Fit 5192 5180 FS29

Measured Width (X) [um] ~ Measured Length (V) [um]  Reported Width (X) [um] ~ Reported Length () [um]  SERF/sLSF (X) SERF/sLSF (Y) Nominal spot size [um] Focal spot class
Results 6376 6360 8000 8000 1326 1239 8,000 2

Implementation der Brennfleck-Rekonstruktion im NxS Tool durch CEA, frei verfligbar im Internet
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Ergebnis 5 NANO@SPOT ; BAM
Round-Robin-Test zum Nachweis der Anwendbarkeit der Normen

Deviation Histogram Blau:
Liniengruppenauswertung
35
30 Rot:
o Brennfleckrekonstruktion
20
e Ergebnis:

95% der Liniengruppen-
10 auswertung und 100% der

Brennfleckrekonstruktion

erflllen die Anforderung,
dass die Messunsicherheit
10% oder kleiner sein soll.

5% 10% 15% 20% 25%

mEN 12543-6 mEN 12543-7
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Ergebnis 6 NAN@SPOT ; BAM

Normenentwlirfe und Revisionen eingereicht

= Zwei bei CEN-TC 138 WG 1 eingereichte Normenentwiirfe
« prEN12543-part 6: Brennfleckmessung mit Liniengruppen-Testkdrpern
+ prEN12543-Part 7: Brennfleckrekonstruktion aus Lochaufnahmen

vj CEN/TC 138/WG 1 N 682
. — |

CEN/TC 138/WG 1 "Radiographic testing"
WG Secretariat: DIN

Convenor: Ewert Uwe Mr Dr. rer. nat. =
a CEN/TC 138/WG 1 N 686

prEN12543-6_2022_(E)_v10_clean (agenda item 11.1)
CEN/TC 138/_WG 1 "Radiographic testing”

Document type Related content D date action g/;ivseicor?:::a:rt[)ll}:ve Mr Dr. rer. nat.

Project / Draft 2022-10-12
Draft prEN 12543-7
Document type Related content D date action
Project / Draft 2022-10-24
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Ergebnis 6 NaN@SPOT € BAM

Normenentwlrfe und Revisionen eingereicht

= Vier bei CEN-TC 138, ISO und ASTM eingereichte Revisionen
« EN 12543-Part 2: Radiographisches Lochkamera Verfahren, eingereicht

bei ISO-TC 135 SC 5

* prEN 12543-Part 4: Kantenmethode mit Loch-Prufkdrpern

« prEN 12543-Part 5: Messung der effektiven BrennfleckgréBe von Mini-
und Mikrofokus-Réntgenréhren

« ASTM E 1165: Standard Test Method for Measurement of Focal Spots of

Industrial X-Ray Tubes by Pinhole Imaging
Ay

—ull
INTERNATIONAL
Standards Worldwide

g — |

15. Mai 2023 Ergebnisse des EMPIR Projektes NanoXSpot

Jaenisch et al. 14




Zusammenfassung NANO@SPOT ; BAM

Projekt NanoXSpot erfolgreich 2022 abgeschlossen:
https://www.ptb.de/empir2019/nanoxspot/project

Neues NanoXSpot Gauge (NxS) entwickelt und verfiigbar

Auswertesoftware und Referenzbilder frei im Internet verfiigbar:
https://nanoxspot-project.cea.fr

Zwei bei CEN-TC 138 WG 1 eingereichte Normenentwiirfe
Vier bei CEN-TC 138, ISO und ASTM eingereichte Revisionen

Trainingsworkshop frei im Internet verfiigbar:

https://my.hidrive.com/share/v4b8.ohntc
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