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(54) Rontgen-optisches System und Verfahren zur Abbildung einer Quelle

(57)  Ein Rontgen-optisches System mit zwei Ront-
gen-Spiegeln (A, B) zum Abbilden einer Rontgen-Quel-
le (S) auf einen Zielbereich, ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Rontgen-Spiegel (A, B) abweichend von
90° derart gegeneinander verkippt angeordnet sind,
dass der kombinierte Akzeptanzbereich der Réntgen-

Spiegel (A, B) an die Form der Réntgen-Quelle (S) und/
oder des Zielbereichs angepasst ist. Dadurch wird mit
geringen und technischen einfachen Modifikationen
problemlos eine Erhéhung der Intensitat der fokussier-
ten Réntgen-Strahlung auf der Probe bei gleichbleiben-
der Emissionsleistung der Réntgen-Quelle (S) ermdg-
licht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Réntgen-optisches
System mit zwei Rontgen-Spiegeln zum Abbilden einer
Rontgen-Quelle auf einen Zielbereich.

[0002] Einsolches System bzw. Verfahren ist bekannt
aus Paul Kirkpatrick and A.V.Baez, J. Opt. Soc. Am. 38,
9 (1948).

[0003] Die prinzipielle Funktionsweise einer gat-
tungsgemalen Anordnung ist darin ausfiihrlich be-
schrieben. Sie umfasst zwei hintereinander angeordne-
te konkave Réntgenspiegel, die so aufgestellt sind, dass
die Reflexionsebene des ersten Spiegels senkrecht zur
Reflexionsebene des zweiten Spiegels steht. Die in sehr
flachem Winkel auf den ersten Spiegel einfallende Ront-
genstrahlung wird in einer Koordinatenrichtung fokus-
siert und fallt dann ebenfalls unter einen flachen Winkel
auf den zweiten Spiegel, wo sie in der zweiten, dazu
senkrechten Koordinatenrichtung fokussiert wird. Auf
diese Weise erhalt man einen in zwei Koordinatenrich-
tungen fokussierten Rontgen-Strahl, so dass Strahldi-
vergenzen zumindest teilweise riickgédngig gemacht
werden kénnen.

[0004] Die beiden konkaven Réntgenspiegel knnen
zylindrische, elliptische oder parabolische Krimmungs-
flachen aufweisen. Bei Verwendung von Parabolspie-
gelnistinsbesondere auch eine Parallelisierung der ein-
fallenden Roéntgenstrahlung moglich.

[0005] Nachteilig bei dieser altbekannten Kirkpatrick-
Baez-Anordnung ist der erheblich begrenzte Akzep-
tanzbereich der beiden Spiegel. Aufgrund der Notwen-
digkeit der Erfullung der Bragg-Bedingung fir beide
Spiegel wird nur eine wesentlich kleinere Flache (ca.
1/100) im Verhaltnis zur sichtbaren, strahlenden Ge-
samtflache der Réntgen-Quelle abgebildet.

[0006] Als Verbesserung zur Kirkpatrick-Baez-Anord-
nung ist in der US-A 6,041,099 ein einstiickiger Spiegel
mit zwei unter 90° gegeneinander angeordneten reflek-
tierenden Oberflachen vorgeschlagen, der als "Side-by-
Side"-Anordnung bezeichnet wird. Hierdurch soll die re-
flektierte Intensitat der einfallenden Réntgen-Strahlung
ungefahr verdoppelt werden, wobei die Anordnung
kompakter ist als die klassische Kirkpatrick-Baez-An-
ordnung mit zwei hintereinander geschalteten Spiegeln.
[0007] Die Verwendung von Multilayer-Spiegeln im
Zusammenhang mit einer Kirkpatrick-Baez-Anordnung
ist in einem Aufsatz von J. Underwood in der Zeitschrift
Applied Optics, Vol. 25, No. 11 (1986) beschrieben.
[0008] Um einen Eindruck der Grofkenordnungen bei
den problembehafteten Grofien zu vermitteln, sei er-
wahnt, dass der Akzeptanzwinkel von typischen Mul-
tilayer-Spiegeln im Bereich von 1 mrad und die Ublichen
Brennweiten im Bereich einiger Zentimeter liegen. Der
Elektronenfokus der Réntgen-Quelle variiert in einem li-
nearen Bereich von 10 um bis einige Millimeter. Der Ak-
zeptanzbereich eines Spiegels hat eine kleinste Linear-
dimension in einem Bereich um einige 10 um und ist
typischerweise streifenformig. Die blichen Rdntgen-
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Proben andererseits haben lineare Ausdehnungen im
Bereich von 100 um bis einige Millimeter, typischerwei-
se mehrere zehntel Millimeter.

[0009] Ein Hauptproblem bei den gattungsgemaRen
Roéntgen-optischen Systemen liegt daher in der relativ
niedrigen von der Spiegel-Anordnung aufgrund der
Bragg-Bedingungen reflektierten Intensitat der fokus-
sierten Rontgen-Strahlung im Verhéltnis einerseits zur
theoretisch méglichen Ausbeute aufgrund der Grofle
der strahlenden Flache der Réntgen-Quelle und ande-
rerseits des "Bedarfs" an Rontgenstrahlung aufgrund
der flachenmaRigen GréRe der zu untersuchenden Pro-
be.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniber,
ein Rontgen-optisches System mit den eingangs ge-
nannten Merkmalen vorzustellen, das mit moglichst ge-
ringen und technischen einfachen Modifikationen pro-
blemlos eine Erhéhung der Intensitat der fokussierten
Réntgen-Strahlung auf der Probe bei gleichbleibender
Emissionsleistung der Réntgen-Quelle ermdglicht.
[0011] Erfindungsgemall wird diese Aufgabe auf
ebenso Uberraschend einfache wie wirkungsvolle Art
und Weise dadurch geldst, dass die Rontgen-Spiegel
abweichend von 90° derart gegeneinander verkippt an-
geordnet sind, dass der kombinierte Akzeptanzbereich
der Réntgen-Spiegel an die Form der Réntgen-Quelle
und/oder des Zielbereichs angepasst ist.

[0012] Dadurch wird der kombinierte Akzeptanzbe-
reich der beiden Spiegel optimal an die geometrische
Form des Elektronen-Fokus und/oder der Probe ange-
passt, so dass die Ausbeute an nutzbarer Réntgen-
Strahlung auf de Probe deutlich erhéht wird. Dies ist
dann besonders vorteilhaft, wenn die beiden Bereiche
in der gleichen GréRenordnung liegen.

[0013] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird die obige Aufgabe auch dadurch geldst, dass die
Rontgen-Spiegel abweichend von 90° mit einer Abwei-
chung des Verkippungswinkels von 90° betragsmafig
um mindestens 20°, vorzugsweise zwischen 30° und
85° gegeneinander verkippt angeordnet sind. Hierdurch
kann der kombinierte Akzeptanzbereich der beiden
Spiegel ebenfalls an die geometrische Form des Elek-
tronen-Fokus und/oder der Probe angepasst werden.
[0014] Auch fir den Fall, daR® der kombinierte Akzep-
tanzbereich der Réntgen-Spiegel erheblich kleiner ist
als der Elektronenfokus und/oder die Probe, ergibt die
erfindungsgemafe Verkippung der Rdntgen-Spiegel ei-
nen erheblichen Intensitatsgewinn, weil sich der kombi-
nierte Akzeptanzbereich gegenuber dem aus dem
Stand der Technik bekannten Fall der 90°-Anordnung
erheblich Vergréern 1463t (wie aus der unten gezeigten
Zeichnung deutlich wird). Es muss allerdings dabei be-
achtet werden, dass der Akzeptanzbereich nicht aus
dem Elektronenfokus der Quelle oder dem Zielfokus der
Probe herauswandert.

[0015] An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Erfin-
dungihre Vorteile nicht nur auf dem Gebiet der Rontgen-
Optik entfaltet, sondern auch im Bereich der Neutronen-
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optik und mit Synchrotronstrahlung als Quelle anwend-
bar ist.

[0016] Die verwendeten Spiegel kdnnen eben, zylin-
drisch, kugelschalenférmig, elliptisch, parabolisch oder
hyperbolisch ausgestaltet sein. Es kdnnen Gradienten-
spiegel (graded mirrors) verwendet werden, bei denen
der Schichtabstand lateral und/oder in der Tiefe variiert.
Ebenso kénnen aber auch Einkristalle oder andere
Réntgen- oder Neutronen-optische Elemente als Spie-
gel eingesetzt werden.

[0017] Besonders bevorzugt ist eine Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafien Rontgen-optischen Sy-
stems, bei der mindestens ein Rdntgen-Spiegel eine
Multilayer-Struktur aufweist. Damit lasst sich eine be-
sonders hohe Intensitat der reflektierten Strahlung er-
reichen.

[0018] Bei einfachen Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung ist der Verkippungswinkel der beiden Réntgen-
Spiegel fest gewahlt. Damit Iasst sich eine vorab einge-
stellte optische Anpassung an eine ganz bestimmte
Geometrie fest "einfrieren”.

[0019] Bei alternativen Ausfiihrungsformen kann
aber auch der Verkippungswinkel variierbar sein. Damit
lassen sich dann mehrere verschiedene Geometrien
der Gesamtanordnung einstellen.

[0020] Bei einer Weiterbildung dieser Ausfiihrungs-
form sind die Réntgen-Spiegel beim Verkippen gegen-
einander in verschiedenen Stellungen einrastbar. Auf
diese Weise lasst sich eine Auswahl von fest vorgege-
benen Problemanpassungen vorab treffen, wobei bei
der jeweiligen individuellen Einstellung aufgrund der
Rasterung kein groRer Justageaufwand getrieben wer-
den muss.

[0021] Alternativ kénnen die Rontgen-Spiegel aber
auch kontinuierlich gegeneinander verkippbar ausge-
staltet sein. Damit I8sst sich eine véllig freie On-line-Op-
timierung zugeschnitten auf die speziellen Bedurfnisse
ganz unterschiedlicher Untersuchungsanordnungen
verwirklichen.

[0022] Generell gilt bei der erfindungsgemafien An-
ordnung, dass die abgebildete Quellenflache umso gré-
Rer ist, je grofer die Verkippung der beiden Réntgen-
Spiegel gegeneinander ist. Bei vorteilhaften Ausfiih-
rungsformen der Erfindung betragt die Abweichung des
Verkippungswinkels von 90° betragsmafig mindestens
3°, vorzugsweise mindestens 10°, besonders bevor-
zugt zwischen 30° und 85°.

[0023] Bei einer besonders einfachen Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafen Anordnung sind genau
zwei Réntgen-Spiegel (bzw. Neutronen-Spiegel) vorge-
sehen.

[0024] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung bilden die Réntgen-Spiegel eine ge-
geneinander verkippte Kirkpatrick-Baez Anordnung,
wie sie unverkippt seit vielen Jahrzehnten Ublich ist.
[0025] In einer Weiterbildung dieser Ausfiihrungs-
form kénnen die Réntgen-Spiegel eine gegeneinander
verkippte side-by-side Anordnung bilden, wie sie unver-
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kippt in der oben zitierten US-A 6,041,099 beschrieben
ist.

[0026] Bei alternativen Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung kénnen die Réntgen-Spiegel eine gegeneinander
verkippte Multiple-corner Anordnung bilden. Eine un-
verkippte Multiple-corner Anordnung ist beispielsweise
aus der US-A 6,014,423 an sich bekannt. Die Bedin-
gung fur die Abweichung des Verkippungswinkels von
90° gemaf dem oben diskutierten weiteren Aspekt der
Erfindung gilt dann jeweils fir Paare benachbarter Rént-
gen-Spiegel.

[0027] In den Rahmen der vorliegenden Erfindung
fallt auch ein Rontgen-Spektrometer oder ein Rontgen-
Diffraktometer oder ein Réntgen-Mikroskop, jeweils mit
einem Ro&ntgen-optischen System der oben beschrie-
benen erfindungsgemaRen Art.

[0028] Weiterhin fallt in den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung ein Verfahren zum Abbilden einer Strah-
lungsquelle fiir Réntgen- oder Neutronen-Strahlung auf
einen Zielbereich, wobei die von der Quelle emittierte
Strahlung an einem ersten Rdntgen- bzw. Neutronen-
Spiegel und anschlielend an einem zweiten Spiegel re-
flektiert wird, welches sich dadurch gekennzeichnet,
dass der Winkel zwischen der Ebene der ersten Refle-
xion und der Ebene der zweiten Reflexion derart abwei-
chend von 90° verkippt eingestellt wird, dass der kom-
binierte Akzeptanzbereich der ersten und zweiten Re-
flexion an die Form der Strahlungs-Quelle und/oder des
Zielbereichs angepasst ist.

[0029] Damit wird ebenfalls die oben genannte Erfin-
dungsaufgabe geldst.

[0030] Besonders bevorzugt ist eine Variante des er-
findungsgeméafRen Verfahrens, bei der der Verkippungs-
winkel zwischen der Ebene der ersten Reflexion und der
Ebene der zweiten Reflexion wahrend einer Datenauf-
nahmefolge (=Scan) erneut mindestens ein weiteres
Mal angepasst wird. Dadurch wird beispielsweise bei ei-
nem Scan mit Beleuchtung der Probe unter verschiede-
nen Winkeln eine optimale Anpassung an die Gegeben-
heiten bei jeder einzelnen Aufnahme des Scans durch
entsprechendes Nachfahren der Winkeleinstellung er-
moglicht.

[0031] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kén-
nen die vorstehend genannten und die noch weiter auf-
geflhrten Merkmale erfindungsgemal jeweils einzeln
fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen
Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlielende Auf-
zahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispiel-
haften Charakter fir die Schilderung der Erfindung.
[0032] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausflihrungsbeispielen naher er-
lautert.

[0033] Im Einzelnen zeigen die Abbildungen Folgen-
des:
Fig. 1 ein Prinzipschema fiir den Akzeptanzbereich
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von Nutzstrahlung aus einer Réntgenquelle
im Fokus eines Réntgen-Spiegels;

Fig. 2a  den schematischen Aufbau einer Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaRen Roént-
gen-optischen Systems;

Fig. 2b  einen vergroRerten Ausschnitt der Strah-
lungsverhaltnisse im Fokus von Fig. 2a;

Fig. 3 die wirksame Flache als Schnittmenge der
Akzeptanzbereiche der beiden Spiegel ge-
maf Fig. 2b; und

Fig. 4 die wirksame Flache F als Funktion des von
90° abweichenden Verkippungswinkels f.

[0034] In Fig. 1 ist schematisch ein Querschnitt durch

einen Rontgen-Spiegel A dargestellt, auf den Strahlung
aus einem Akzeptanzbereich Ax im Fokus des Spiegels
A trifft, die von einer Rongten-Quelle stammt, welche
Ublicherweise ebenfalls in diesem Fokus angeordnetist.
Der Akzeptanzwinkel fiir die Nutzstrahlung, die unter
Beachtung der Bragg-Bedingung vom Rdntgen-Spiegel
A reflektiert wird, ist in der Zeichnung mit o bezeichnet.
[0035] In Fig. 2a ist sehr schematisch eine Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemafien Anordnung darge-
stellt, bei der zwei Rdontgen-Spiegel A, B um einen von
90° abweichenden Winkel gegeneinander verkippt an-
geordnet sind. Die beiden dargestellten Rdntgen-Spie-
gel A, B sollen im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel jeweils
eine parabolische oder elliptische Oberflache aufwei-
sen, deren Krimmungsradius jeweils der lang bzw. kurz
gestrichelten Linie a (fir Spiegel A) bzw. b (fur Spiegel
B) folgt. Der Fokus des ersten Rontgen-Spiegels A ist
mit x, der Fokus des zweiten Rontgen-Spiegels B ist mit
y bezeichnet.

[0036] Fig. 2b zeigt einen vergrolRerten Ausschnitt
aus Fig. 2a, wobei Ax den Akzeptanzbereich der Ront-
gen-Quelle vom Rdntgen-Spiegel A aus gesehen und
Ay den Akzeptanzbereich der Roéntgen-Quelle vom
Roéntgen-Spiegel B aus gesehen bezeichnen. Die Fla-
che F ist die Schnittmenge beider Akzeptanzbereiche
Ax und Ay. Die gestrichelte, weil3e Ellipse S soll im ge-
zeigten Beispiel eine ublicherweise auftretende Form
einer Rontgen-Quelle darstellen.

[0037] Fig. 3 zeigt schematisch die Aufteilung der
wirksamen Flache F als Schnittmenge der beiden Ak-
zeptanzbereiche Ax und Ay der beiden Réntgen-Spiegel
A, B am Ort der Réntgen-Quelle. Das sich ergebende
Parallelogramm weist eine Seitenldnge b, eine lange
Diagonale d, sowie eine kurze Diagonale d, auf. AulRer-
dem ist in der Zeichnung der Abweichungswinkel 8 ge-
genlber einer Verkippung der beiden Réntgen-Spiegel
A, B um 90° zu erkennen.

[0038] Zwischen den in Fig. 3 gezeigten GroRen gel-
ten folgende geometrische Beziehungen:
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Ax = Ay = a (bei identisch gewahlten Réntgen-Spie-
geln A,B)

b=Ax/cosp=a/cosp

F=Axb=a2/cosp

dy=a((1+sinB)2/cos? B +1)12

c=atanf

[0039] Fig. 4 schlieRlich stellt die in Fig. 3 gezeigte
Flache F als Funktion der zunehmenden Winkelabwei-
chung B vom Winkel 90° dar. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die beiden Akzeptanzbereiche Ax und Ay unterein-
ander gleich und auf 1 normiert sind.

Patentanspriiche

1. Rontgen-optisches System mit zwei Rdntgen-Spie-
geln (A, B) zum Abbilden einer Réntgen-Quelle (S)
auf einen Zielbereich,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rontgen-Spiegel (A, B) abweichend von
90° derart gegeneinander verkippt angeordnet
sind, dass der kombinierte Akzeptanzbereich der
Rontgen-Spiegel (A, B) an die Form der Rontgen-
Quelle (S) und/oder des Zielbereichs angepasst ist.

2. Roéntgen-optisches System mit zwei Rdntgen-Spie-
geln (A, B) zum Abbilden einer Réntgen-Quelle (S)
auf einen Zielbereich,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rontgen-Spiegel (A, B) abweichend von
90° mit einer Abweichung B des Verkippungswin-
kels von 90° betragsmafig um mindestens 20°, vor-
zugsweise zwischen 30° und 85° gegeneinander
verkippt angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Rontgen-Spiegel (A, B) eine Multilayer-
Struktur aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
weichung B des Verkippungswinkels von 90° be-
tragsmaRig mindestens 3°, vorzugsweise minde-
stens 10°, besonders bevorzugt zwischen 30° und
85° betragt.

5. \Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rontgen-Spiegel (A, B) eine gegeneinander ver-
kippte Kirkpatrick-Baez Anordnung bilden.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rontgen-Spiegel (A, B) eine ge-
geneinander verkippte side-by-side Anordnung bil-
den.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Réntgen-Spiegel
(A, B) eine gegeneinander verkippte Multiple-cor-
ner Anordnung bilden.

Rontgen-Diffraktometer mit einem RoOntgen-opti-
schen System nach einem der vorhergehenden An-
spriche.

Verfahren zum Abbilden einer Strahlungsquelle (S)
fir Réntgen- oder Neutronen-Strahlung auf einen
Zielbereich, wobei die von der Quelle (S) emittierte
Strahlung an einem ersten Réntgen- bzw. Neutro-
nen-Spiegel (A) und anschlieRend an einem zwei-
ten Spiegel (B) reflektiert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Winkel zwischen der Ebene der ersten
Reflexion und der Ebene der zweiten Reflexion der-
art abweichend von 90° verkippt eingestellt wird,
dass der kombinierte Akzeptanzbereich F der er-
sten (Ax) und zweiten (Ay) Reflexion an die Form
der Strahlungs-Quelle (S) und/oder des Zielbe-
reichs angepasst ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verkippungswinkel zwischen
der Ebene der ersten Reflexion und der Ebene der
zweiten Reflexion wahrend einer Datenaufnahme-
folge (=Scan) erneut mindestens ein weiteres Mal
angepasst wird.
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