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Kurzfassung 

Im Rahmen des EMPIR-Projektes NanoXSpot (Nanometre X-Ray Focal Spot Measurement) 

wurden rückführbare Messverfahren zur Bestimmung der Brennfleckgröße und -form von 

Röntgenröhren mit Submikrometerauflösung (100 nm – 100 µm) entwickelt, die die 

Grundlage für die Erarbeitung zweier Standardentwürfe bilden. Dafür wurden folgende 

Methoden entwickelt: Fit-Prozedur für Strichgruppenkörper und Brennfleck-Rekonstruktion. 

Eine entsprechende Software einschließlich Referenzbildern, die kostenfrei zur Verfügung 

gestellt wird, wurde entwickelt. Des Weiteren wurde ein neuer Testkörper, NxS, entwickelt 

und metrologisch charakterisiert, um die Rückführbarkeit der Brennfleckmessung 

sicherzustellen. Die Standardentwürfe 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 μm 

und prEN12543-7_2022_(E): Part 7: Focal spot reconstruction technique from hole images. 
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Das Project NanoXSpot

Motivation
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 Neue Generation von Röntgenröhren 
mit Nanometer-Brennflecken 

 Künftige Anforderungen von 
verschiedenen Industriesektoren:
Auflösung von Strukturen 
bis zu 50 nm

 Keine Norm für die Messung 
von Brennflecken kleiner 5 µm

Sicherheitskritische 
Elektroniksysteme  
in modernen 
Fahrzeugen*

Brennfleckgröße 
ca. 300 nm

*Quelle: https://www.all-electronics.de/automotive-transportation/von-domaenen-zu-zonen-architektur-fuer-
autonome-autos-neu-gedacht-197.html



Das Projekt NanoXSpot

Überblick 
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 Das Konsortium

• Koordinator:

• Intern finanzierte Partner:

• Extern finanzierte Partner:

• Nicht finanzierte Partner:

 Weitere Mitwirkende:

 Der Stakeholder-Ausschuss
• 18 Stakeholder aus Industrie, Forschungsinstituten und Normungsgremien  

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

Das Projekt NanoXSpot

415. Mai 2023 Ergebnisse des EMPIR Projektes NanoXSpot                                                           Jaenisch et al.

Dimensionelle
Metrologie für 
Nanometer-
Gauges

Numerische 
Algorithmen für 
die Auswertung
von Brennflecken 
und Simulation

Impact über:
-Stakeholder-Ausschuss
-Normenentwürfe 
CEN/ASTM/ISO

-Workshops/Training

AP1 AP2

AP3AP4

AP5

Validierung der 
entwickelten 
Messmethoden

Messprinzipien
für Brennfleck-
größe und 
neues Gauge 4 mm



Annahme über die Brennfleckform

Pseudo-Voigt-Profile
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 Point Spread Function:

 Line Spread Function:

 Edge Response Function:
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Ergebnis 1

Neues NanoXSpot-Gauge (NxS)
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4 mm

Q1 Q2

Q3 Q4

Keine geeigneten Gauges kommerziell verfügbar

Q1 Q2

Q3 Q4

Erstes Design Gauge-Halter Endgültiges Design



Ergebnis 2

Metrologische Charakterisierung des NxS-Gauge zur Rückführbarkeit
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Messergebnisse für die Durchmesser-

bestimmung am 50 µm Loch mit einem

lang-reichweitigem metrologischen 

Rastersonden-Mikroskop (Met. LR-SPM)
Inspektion mittels Weißlicht-Interferometrie (WLI) 

für 3 µm Liniengruppe und Y-Profile. 

Ergebnis 3

Automatisierte Liniengruppenbewertung: Fit-Prozedur
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Radiographische Projektion 
mit gemitteltem Profil 

Profil und 
entsprechender Fit

Automatisierte Bestimmung der Brennfleckgröße

red  - profile
blue - fit

Pixel       

In
te

n
si

ty

FWHM = 3,0 µm
sLSF = 3,7 µm

prEN 12543 - 6



Ergebnis 3

NxS Tool zur Bestimmung des Brennflecks
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Implementation der 

Fit-Prozedur im NxS 

Tool durch CEA*, frei 

verfügbar im Internet

*https://nanoxspot-project.cea.fr/

Ergebnis 4 

Brennfleck-Rekonstruktion: Prinzip 
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Gefilterte Rückprojektion

Sinogramm

Hochauflösender 

Röntgendetektor (D)

Apertur

Brenn-

fleck

Profil (P1) 1. Ableitung (P2)

Messung der Profile 
für verschiedene 
Winkel

prEN 12543 - 7



Ergebnis 4

NxS Tool zur Bestimmung des Brennflecks
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Implementation der Brennfleck-Rekonstruktion im NxS Tool durch CEA, frei verfügbar im Internet

Ergebnis 5

Round-Robin-Test zum Nachweis der Anwendbarkeit der Normen
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Blau: 
Liniengruppenauswertung

Rot:
Brennfleckrekonstruktion 

Ergebnis:
95% der Liniengruppen-
auswertung und 100% der 
Brennfleckrekonstruktion 
erfüllen die Anforderung, 
dass die Messunsicherheit  
10% oder kleiner sein soll.



Ergebnis 6

Normenentwürfe und Revisionen eingereicht
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 Zwei bei CEN-TC 138 WG 1 eingereichte Normenentwürfe

• prEN12543-part 6: Brennfleckmessung mit Liniengruppen-Testkörpern
• prEN12543-Part 7: Brennfleckrekonstruktion aus Lochaufnahmen
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 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-Prüfkörpern

• prEN 12543-Part 5: Messung der effektiven Brennfleckgröße von Mini-
und Mikrofokus-Röntgenröhren

• ASTM E 1165: Standard Test Method for Measurement of Focal Spots of
Industrial X-Ray Tubes by Pinhole Imaging
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Ergebnis 6

Normenentwürfe und Revisionen eingereicht
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 Projekt NanoXSpot erfolgreich 2022 abgeschlossen:

https://www.ptb.de/empir2019/nanoxspot/project/

 Neues NanoXSpot Gauge (NxS) entwickelt und verfügbar

 Auswertesoftware und Referenzbilder frei im Internet verfügbar: 

https://nanoxspot-project.cea.fr/

 Zwei bei CEN-TC 138 WG 1 eingereichte Normenentwürfe

 Vier bei CEN-TC 138, ISO und ASTM eingereichte Revisionen

 Trainingsworkshop frei im Internet verfügbar:

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


