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(54)
Rontgenoptik

(57)  DieErfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfas-
sung von Roéntgenstrahlung, umfassend:
mindestens eine Réntgenoptik (11); und
mindestens einen Réntgendetektor (4) zum Erfassen der
Roéntgenstrahlung (3a;3b;3c), die von einer durch eine
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Vorrichtung zur Erfassung und/oder Leitung von Réntgenstrahlung unter Verwendung einer

Priméarstrahlung (9) bestrahlten Probe (2) emittiert wird,

wobei die Réntgenoptik (11) zwischen der Probe (2) und
dem Rontgendetektor (4) angeordnet und derart ausge-
bildet ist, dass die emittierte Rontgenstrahlung (3a;3b;
3c) parallel ausgerichtet und/oder fokussiert wird.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
fassung und/oder Leitung von Réntgenstrahlung sowie
Verwendungen davon in z.B. analytischen und medizi-
nischen Anwendungen. Ferner betrifft die Erfindung den
Einsatz und die Anordnung réntgenoptischer Systeme
im Bereich von analytischen bzw. spektroskopischen
und medizinischen Anwendungen. Desweiteren betrifft
die Erfindung Strahlungsquellen und die Kombination ei-
ner oder mehrerer derartiger Strahlungsquellen mit ei-
nem oder mehreren optischen Systemen und Sensoren
zur Vermessung der Strahlung. Als Sensoren eigenen
sich in besonderer Weise Halbleiterdetektoren wie z.B.
Silizium Drift Detektoren (SDDs) oder PIN-Dioden.

STAND DER TECHNIK

[0002] Ro&ntgenoptische Systeme, insbesondere Lin-
sensysteme und Wellenleiter, die aus einer groRen An-
zahl von Glaskapillaren (oder speziellen Réntgenspie-
geln) zusammengesetzt sind, sind bekannt und werden
seit einigen Jahren technisch erfolgreich hergestellt (z.B.
IfG - Institute for Scientific Instruments GmbH, Rudower
Chaussee 29/3, D-12489 Berlin Germany). Dabei nutzt
man das Prinzip der Totalreflexion von Réntgenstrahlung
an den Innenflachen von behandelten Glaskapillaren
bzw. Roéntgenspiegeln, die dazu fuhrt, dass Rdéntgen-
strahlung sowohl fokussiert als auch Uber langere Di-
stanzen fast verlustfrei weitergeleitet werden kann. Da
die Brechungsindizes fiir Rontgenstrahlung in Glas sehr
nah bei 1 liegen, missen die Strahlen in einem sehr fla-
chen Winkel auf der Oberflache auftreffen um tUberhaupt
reflektiert zu werden.

[0003] Derartige Linsensysteme eignen sichin hervor-
ragender weise, das aus einer Réntgenrohre austreten-
de divergierende Roéntgenlicht zu kollimieren bzw. auf
einen winzigen Punkt zu fokussieren und damit lokale
Verstarkungen der Réntgenstrahlung bis zu einem Fak-
tor 500 und sogar noch héher an der Probe zu erreichen.
[0004] Damitistesz.B.inderRontgenfluoreszenzana-
lyse (RFA) bzw. Réntgenanalyse maoglich, die zu ver-
messenden Proben mit relativ schwachen Miniaturréh-
ren anzuregen und trotzdem lokal hohe Anregungsinten-
sitédten auf der Probe und damitintensive Sekundarstrah-
lung (Fluoreszenzstrahlung) zu erhalten.

[0005] BekanntermaRen wird die Intensitat und Ener-
gieverteilung dieser Fluoreszenzstrahlung genutzt, um
eine zerstérungsfreie quantitative Analyse der bestrahl-
ten Probe durchzufihren. Dies ist deshalb moglich, weil
jedes Element des Periodensystems eine sog. charak-
teristische Fluoreszenzstrahlung im Ro&ntgenbereich
aufweist, die durch die Primarstrahlung angeregt wird
und zur quantitativen Analyse der Materialzusammen-
setzung der Probe genutzt werden kann.

[0006] Dierontgenoptischen Eigenschaften dervorge-
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nannten kapillaren Linsensysteme hangen dabei vom
Aufbau und der Art der Kapillaren ab. So sind z.B. Lin-
sensysteme erhéltlich, die das Rontgenlicht einer Punkt-
quelle wieder auf einen punktférmigen Fokus abbilden.
Dabei kdnnen die Dimensionen, insbesondere auch die
Lange dieser Linsensysteme in weiten Grenzen variiert
werden. Es gibt aber auch sog. Halblinsen, die aus einem
divergierenden Strahl einen parallelen Rontgenstrahl er-
zeugen bzw. in Umkehrung des Strahlenganges einen
parallelen Strahl in einen Fokus konzentrieren.

[0007] In allen bisherigen bekannten Anwendungen
rontgenoptischer Systeme werden die Rdntgenlinsen
dazu benutzt, die Intensitat schwacher Réntgenquellen
auf eine Probe zu fokussieren und damit zu verstarken.
Das hat hauptséachlich wirtschaftliche Griinde, da schwa-
che Réntgenquellen geringere Dimensionen besitzen,
einfacher und gefahrloser zu betreiben sind und in der
Anschaffung bedeutend kostengtinstiger sind.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, neue Einsatz-
moglichkeiten fiir réontgenoptische Systeme bereitzustel-
len.

[0009] Nach einem ersten Aspekt stellt die Erfindung
eine Vorrichtung zur Erfassung von Réntgenstrahlung,
nach dem Gegenstand von Anspruch 1 bereit. Ein wei-
terer Aspekt der Erfindung ist auf eine Vorrichtung zur
Leitung von Réntgenstrahlung, nach dem Gegenstand
von Anspruch 19 gerichtet. Weitere Aspekte der Erfin-
dung betreffen Verwendungen der genannten Vorrich-
tungen, im Bereich der Réntgenfluoreszenzanalyse, der
Réntgenanalytik, der Medizintechnik, in der Qualitatssi-
cherung und/oder Produktionsiiberwachung.

[0010] Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich
aus den abhangigen Anspriichen, der nachfolgenden
Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen und der bei-
gefligten Zeichnung.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0011] Weitere Aspekte und Merkmale der Erfindung
werden nachstehend ohne Beschrankung des Erfin-
dungsgedankens anhand von Ausflihrungsbeispielen in
Bezugnahme auf die Zeichnungen exemplarisch be-
schrieben, auf die ibrigens hinsichtlich der Offenbarung
aller im Text nicht naher erlduterten erfindungsgemafen
Einzelheiten ausdriicklich verwiesen wird. Dabei zeigt:
[0012] Fig. 1 einerstes Ausfiihrungsbeispiel einer VVor-
richtung zur Erfassung von Rdntgenstrahlung mit einem
kapillaren Linsensystem, das dazu dient, die divergie-
rende Rontgenstrahlung von einer zur Fluoreszenz an-
geregten Probe in einem gréReren Raumwinkel zu er-
fassen und auf den Rontgendetektor zu fokussieren.
[0013] Fig.2einzweites Ausfiihrungsbeispiel: ein ahn-
licher Aufbau wie Fig. 1, wobei jedoch der Réntgenstrahl
von der Probe durch eine sog. Halblinse in einen paral-
lelen Strahl umgewandelt wird. Hier kann erfindungsge-



3 EP 1 953 537 A1 4

maf ein paralleler Réntgenstrahl erzeugt und auf einen
weiter entfernten Rdontgendetektor geleitet und vermes-
sen werden.

[0014] Fig. 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel: zwei der
Halblinsen, wobei die eine die Rontgenstrahlung paral-
lelisiert und die andere die parallelisierte Strahlung fo-
kussiert. Dazwischen befindet sich ein Behaltnis, das
evakuiert oder mit einem Medium geringer Absorption
gefullt ist.

[0015] Fig. 4 ein viertes Ausflihrungsbeispiel: ein Lei-
ter fiir Réntgenlicht, mit dessen Hilfe die Strahlung ohne
groRRe Verluste Uber gréRere Distanzen gefihrt werden
kann, Auch diese Vorrichtung kann fiir die erfindungsge-
mafle Anwendung eingesetzt werden.

[0016] Fig. 5 ein Ausfiihrungsbeispiel eines moglichen
Aufbaus einer Rontgenquelle, einer Réntgenoptik zwi-
schen der Réntgenquelle und der Probe, der Probe, der
Réntgenoptik zwischen der Probe und dem Réntgende-
tektor und dem Rontgendetektor, der auf einem Gehause
montiert ist.

[0017] Fig. 6 eine Fotographie eines Rontgenspektro-
meters der Firma KETEK GMBH, Miinchen, das in einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung eingesetzt werden
kann.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGS-
BEISPIELE

[0018] Fig. 1 veranschaulichtim Detail ein erster Aus-
fuhrungsbeispiel mit einem kapillaren Linsensystem, das
dazu dient, die divergierende Rdntgenstrahlung von ei-
ner zur Fluoreszenz angeregten Probe in einem gréRe-
ren Raumwinkel zu erfassen und auf den Réntgendetek-
tor zu fokussieren, um damit einen Verstarkungseffekt
bis zu 500 und héher zu erzielen. Gleiche Bezugszeichen
in den Figuren bezeichnen gleiche oder ahnliche Teile
in den Ausflihrungsbeispielen.

[0019] Vor einer detaillierten Beschreibung der Fig. 1
folgen zunachst allgemeine Erlauterungen zu den Aus-
fuhrungsbeispielen.

[0020] Bei erfindungsgemafien Ausflhrungsbeispie-
len dient die Réntgenoptik nicht zur Verstarkung der In-
tensitat der primaren Rontgenquelle, sondern wird dazu
genutzt, die von der bestrahlten Probe ausgehende Se-
kundar- bzw. Fluoreszenzstrahlung zu fokussieren bzw.
zu verstarken und sie somit méglichst verlustfrei einem
Roéntgendetektor zuzufiihren, der sich in gréRerer Ent-
fernung von der Probe befinden kann.

[0021] Bekannte Anwendungen von Rdntgenoptiken
in der Réntgenspektroskopie haben gemeinsam, dass
sich der Réntgendetektor in unmittelbarer Nachbarschaft
der zu untersuchenden Probe befindet und die rontgen-
optischen Systeme nicht erfindungsgeman dazu dienen,
die von der Probe kommende Sekundéarstrahlung Gber
eine langere Distanz von der Probe weg zum Rdéntgen-
detektor zu leiten.

[0022] In der Regel befindet sich der Réntgendetektor
maoglichst nahe an der Probe, um Uber einen groRRen
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Raumwinkel méglichst viel der Sekundéarstrahlung auf-
zunehmen und zu registrieren. Weiterhin missen im All-
gemeinen zur Reduktion des Signal/Rausch-Verhaltnis-
ses die Rontgendetektoren auf Temperaturen zwischen
0 °C und-50° C gekiihlt werden. Es sind also zusatzliche
Kuhlvorrichtungen tber Kuhlfinger bzw. Heatpipes erfor-
derlich, um die nétigen Temperaturen am Rdntgende-
tektor zu erreichen. Réntgendetektor und Probe sind oft
in speziellen Messkammern eingebaut, die wahrend der
Messung evakuiert oder mit Gas gefiillt werden. Dies gilt
insbesondere fiir den Einsatz in Elektronenmikroskopen.
[0023] Erfindungsgemale Ausflihrungsbeispiele
zeichnen sichin auf3erst vorteilhafter Weise dadurch aus,
dass durch den Einsatz der Réntgenoptik zwischen Pro-
be und Réntgendetektor der Réntgendetektor nicht mehr
in unmittelbarer Nachbarschaft der Probe platziert wer-
den muss, sondern sogar aufBerhalb der Messkammer
installiert werden kann. Beim Einsatz in Elektronenmi-
kroskopen lasst sich dadurch der durch die riick gestreu-
ten und den Detektor treffenden Elektronen verursachte
Untergrund eliminieren.

[0024] Diese erfindungsgemafle Anordnung der Aus-
fuhrungsbeispiele hat noch weitere wesentliche Vorteile.
Der Rontgendetektor mit der gesamten Kihl- und Ver-
starkertechnik kann in einem separaten Gehause auler-
halb der evakuierten Messkammer untergebracht wer-
den. Dadurch kdnnen die Messkammern verkleinert und
die Kuhltechnik sehr vereinfacht werden, da keine Kahl-
finger mehr bendtigt werden. So haben z.B. die standard-
mafigen Kihlfinger aus Kupfer die Nachteile, dass sie
schwer sind und je nach Durchmesser des Fingers zu
einem Warmeverlust von ca. 0,5 bis 1 Grad C pro cm
Lange des Fingers fiihren. Bei Fingerlangen von mehre-
ren 10 cm muss durch entsprechend starkere (mehrstu-
fige) Kiihlung dieser Verlust kompensiert werden, was
einen zuséatzlichen technischen Aufwand und Zusatzko-
sten erforderlich macht. Meist befindet sich das Kiihlele-
ment (Peltierkiihler/Thermo Electrical Cooler: TEC) ) im
Detektorgehduse und die Warme der heil’en Seite des
Kihlelements muss weggeleitet werden.

[0025] Ein weiterer nicht unbedeutender Vorteil der
Anordnung bei erfindungsgemafen Ausflihrungsbei-
spielen ist auch darin zu sehen, dass durch den Einsatz
fokussierender Réntgenoptik die Flache des Rontgen-
detektors klein gehalten werden kann. Dies bedeutet
nicht nur eine Kostenreduktion, sondern eine Verbesse-
rung der Detektorqualitat, da der Leckstrom des Ront-
gendetektors mit seiner Flache korreliert ist und deshalb
aufgrund niedrigerer Leckstréme kleine Réntgendetek-
toren weniger Kiihlaufwand erfordern.

[0026] Bei erfindungsgeméafen Ausfiihrungsbeispie-
len kann dieser Vorteil bei kleinen, Batterie betriebenen
Handgeraten ausgenutzt werden, da eine Reduktion des
Leckstroms um den Faktor zwei bei Detektoren aus Si-
lizium, wie z.B. SDDs (Silicon Drift Detector) und PIN-
Dioden eine Temperaturerhéhung des Rdntgendetek-
tors um ca. 7 Grad erlaubt, ohne dessen Eigenschaften
zu verschlechtern. Durch die reduzierte Kihlleistung
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kann somit eine langere Betriebszeit der Batterien er-
reicht werden. Alternativ kann ein Réntgendetektor mit
héherem Leckstrom tiefer gekihlt und damit der Leck-
strom reduziert und der Rontgendetektor in seiner Qua-
litdt verbessert werden.

[0027] Ein zuséatzlicher Vorteil einer Anordnung von
Réntgenoptik zwischen Probe und Réntgendetektor bei
erfindungsgemalen Ausfuhrungsbeispielen besteht
weiterhin darin, dass unterschiedliche Réntgenoptiken
je nach Erfordernis der Anwendung auf ein und demsel-
ben Réntgendetektor montiert werden kénnen, so dass
hierbei nicht nur eine hohe Flexibilitdt beim Einsatz des
Kunden erreicht wird, sondern auch bei der Produktion
der Detektorsysteme der mechanische Aufbau verein-
facht werden kann und weniger Ausfihrungsmodelle er-
forderlich sind.

[0028] Bei erfindungsgemalen Ausfiihrungsbeispie-
len sind Vorrichtungen mit mehreren gleichen oder un-
terschiedlichen Linsensystemen realisierbar, die je nach
Problemstellung auch gleichzeitig in vorteilhafter Weise
eingesetzt werden kénnen. Selbstverstandlich sind auch
Kombinationen réntgenoptischer Systeme sowohl fir die
bekannte Primarstrahlung als auch solche flr die von der
Probe ausgehende Sekundarstrahlung, oder im Falle
von Absorptionsmessungen, der Transmissionsstrah-
lung mdéglich. Dabeikann es auch von Vorteil sein, gleich-
zeitig mehrere réntgenoptische Systeme und mehrere
Réntgendetektoren zu benutzen. Derartige Anwendun-
gen sind in der Réntgenstrukturanalyse denkbar.
[0029] Beim EinsatzderRdéntgenoptiken inder Primar-
strahlung zur Erhéhung der Intensitat von schwachen
Roéntgenquellen spielt eine evtl. auftretende Verande-
rung des primaren Rontgenspektrums keine Rolle. Eine
derartige Veranderung des Sekundarspektrums durch
die Rontgenoptik hat jedoch den Nachteil, dass es zu
Verfélschungen in der Energieverteilung der Sekundéar-
strahlung und damit zu Fehlernin der auf der Auswertung
des Spektrums beruhenden quantitativen Analyse flih-
ren kann.

[0030] Um solche Nachteile zu vermeiden, ist es er-
forderlich, die rontgenoptischen Systeme vor dem Ein-
satz in der RFA auf ihr spektrales Verhalten zu untersu-
chen und falls erforderlich lber geeignete Software zu
korrigieren.

[0031] Da Rdntgenlicht sehr geringer Energie selbst
in der Luft nur eine kurze Reichweite aufweist, ist es er-
forderlich in diesem Fall bei langen Kapillaren, diese ent-
weder zu evakuieren, oder mit He zu fillen, das nur eine
geringe Absorption aufweist. Da diese Verfahren an sich
jedoch bekannt sind, werden sie als Stand der Technik
vorausgesetzt und im Detail nicht n&her beschrieben.
[0032] Eine vorteilhafte Anwendung von verstellbaren
Roéntgenoptiken stellt die erfindungsgemafie Vorrichtung
zur Leitung von Réntgenstrahlung dar, umfassend eine
Kette von réntgenoptischen Elementen, wobei die ront-
genoptischen Elemente in einem Strahlengang hinter-
einander angeordnet sind. Bei Ausflihrungsbeispielen
missen die mittleren Ausbreitungsrichtungen zweier

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

réntgenoptischer Elemente in einem Winkel zueinander
liegen, der so gewahlt ist, dass die Bedingung der Total-
reflexion der Réntgenstrahlung tiber den Verlauf der ront-
genoptischen Elemente erfiillt ist. Die rontgenoptischen
Elemente kdénnen so miteinander flexibel und/oder ge-
lenkig gekoppelt sein, dass der Winkel zwischen den
mittleren Ausbreitungsrichtungen in einem Ausmaf ver-
anderbar ist, dass die Bedingung der Totalreflexion der
Réntgenstrahlung Uber den Verlauf der réntgenopti-
schen Elemente erflllt bleibt.

[0033] Eine weitere vorteilhafte Anwendung von ver-
stellbaren Réntgenoptiken stellt die erfindungsgemafe
Anwendung flexibler Réntgenspiegel bzw. gebogener
oder biegsamer Kapillaren und Kapilarbuindel aus geeig-
netem Material dar, die gegebenenfalls im Innern mit ei-
ner oder mehreren Lagen sehr dinner Metallschichten
versehen sind, an denen die Totalreflexion der Réntgen-
strahlung erfolgt. Mit ihrer Hilfe kbnnen Réntgenstrahlen
nicht nur gerade aus geleitet und fokussiert, sondern
auch in ihrer Ausbreitungsrichtung verandert werden,
insbesondere den Ausbreitungsrichtungen gekrimmter
Kapillaren folgen. Der erfindungsgemaRe Einsatz derar-
tiger gebogener Kapillaren, hat aufergewdhnliche kon-
struktive Vorteile, da ganz offensichtlich sowohl die Ront-
genquellen als auch die Rdntgendetektoren nicht mehr
auf einer geraden Verbindungslinie zur Probe angeord-
netwerden missen. Insbesondere bei Einsatzen in Elek-
tronenmikroskopen und kleinen Messkammern bzw. bei
Handgeraten kdnnen diese Vorteile voll zur Geltung kom-
men.

[0034] Der erfindungsgemaRe Einsatz gebogener
oder in der Strahlrichtung veranderbarer, z.B. krimm-
oder biegbarer, Kapillaroptiken fir den Réntgenbereich
ist zum Beispiel von aulRergewdhnlicher Bedeutung fir
medizinische Anwendungen, da das Rontgenlicht damit
auf engem Raum begrenzt, den Bereichen des mensch-
lichen Korpers zugefihrt werden kann, wo es bendtigt
wird. Ein Beispiel dafir ist die Behandlung von Hauttu-
moren, die auch durch lineare Rdntgenoptiken ausge-
fiihrt werden kann. Jedoch eine gebogene bzw. biegsa-
me Kapillaroptik stellt eine groRe Vereinfachung dar.
[0035] Von noch grofRerer Bedeutung ist der erfin-
dungsgemalie Einsatz gebogener bzw. biegsamer Rént-
genoptiken flr endoskopische Behandlungen oder bei
der lokalen Bestrahlung innerer Organe. So stellt es ei-
nen riesigen Fortschritt in der Tumorbehandlung des
Darmbereiches dar, wenn bereits kleine Tumoransied-
lungen von der Innenseite des Darms aus gezielt mit
Réntgentherapie behandelt werden kénnen. Ein nicht
hoch genug einzuschéatzender Vorteil der gebogenen
bzw. biegsamen Rontgenoptik besteht darin, dass die
gesamte Rontgenquelle mit der Stromversorgung usw.
sich aufRerhalb des Korpers befinden, durch den Eingriff
nichtin Mitleidenschaft gezogen werden und lediglich die
Roéntgenoptik gereinigt bzw. ersetzt werden muss.
[0036] Derartige Anordnungen lassen sich in vorteil-
hafter Weise mit vorhandenen Endoskopen kombinie-
ren, so dass ein schneller Einsatz in der Medizintechnik
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zu erwarten ist. Es ist auch mdglich die Kapillaren der
Roéntgenoptik wenigstens teilweise als Lichtleiter zu nut-
zen, um damit die zu untersuchenden Bereiche auszu-
leuchten bzw. Giber geeignete optische Systeme sichtbar
zu machen und zu lokalisieren.

[0037] Neben diesen beiden beschriebenen Einsatz-
feldern spielen Untersuchungen mit Rontgenstrahlung
auch in der Mess- und Priiftechnik, sowie in der Uber-
wachung laufender Produktionsverfahren eine immer
wichtigere Rolle. Beispiele dafiir sind die fehlerfreie Kon-
taktierung von Chips in der Mikroelektronik oder die
Uberpriifung von Schweifnéhten in Rohrleitungssyste-
men.

[0038] Als Primarstrahlung zur Anregung der Ront-
genfluoreszenzstrahlung einer Probe werden Ublicher-
weise Rontgenstrahlen genutzt, jedoch ist die Anregung
der Fluoreszenzstrahlung auch mit anderen Quellen wie
Elektronen oder ionisierender Strahlung wie Elektronen,
Protonen oder Alpha Teilchen usw. bzw. radioaktiven
Quellen méglich. So wird z.B. auch mit dem in einem
Elektronenmikroskop benutzten Elektronenstrahl am Ort
des Auftreffens ebenfalls Fluoreszenzstrahlung erzeugt,
die neben den der Abbildung dienenden riickgestreuten
Elektronen fur ein Elementmapping genutzt werden
kann. Das Verfahren der Analytik in Elektronenmikrosko-
pen wird haufig als EDX Analyse (Engery dispersive x-
ray analysis) bezeichnet. Die Analytik mit Hilfe von Pro-
tonen wird in einem als PIXE (proton induced x-ray emis-
sion) bekannten Verfahren angewandt. Radioaktive
Quellen werden haufig in Handgeraten und der Erfor-
schung von Planeten eingesetzt, da sie kleinere Dimen-
sionen aufweisen und keine elektrische Spannungsver-
sorgung bendtigen.

[0039] Ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin-
dungsgedankens kénnen die erfindungsgemafien An-
ordnungen in vielen dieser nur beispielhaft genannten
Bereiche sowie in vielen weiteren nicht aufgefiihrten An-
wendungen in verschiedenen Variationsmdglichkeiten
eingesetzt werden.

[0040] Zurickkommend zu Fig. 1 zeigt diese eine Vor-
richtung zur Erfassung von Réntgenstrahlung mit einer
réntgenoptischen Linse 1, die zwischen einer durch eine
Primarstrahlungsquelle (nicht dargestellt), wie Réntgen-
strahlquelle, Elektronenstrahlquelle , Quelle ionisieren-
der Strahlung, radioaktive Quellen, etc., bestrahlten Pro-
be 2 und einem Réntgendetektor 4 liegt. Von der Probe
2 geht divergierende Strahlung 3a aus. Dabei handelt es
sich um Sekundar- oder Fluoreszenzstrahlung, zu der
die Probe 2 durch die Priméarstrahlung angeregt wird. Die
Linse 1 sammelt die divergierende Strahlung 3a Uber ei-
ne Offnung mit dem Durchmesser d1 und erzeugt iiber
eine Lange L hinter einer Offnung mit dem Durchmesser
d2 fokussierte Strahlung 3b am Rdéntgendetektor 4. Der
Abstand der Probe 2 zur Linse 1 ist mit fp bezeichnet,
der Abstand der Linse 1 zum Réntgendetektor 4 mit fp.
[0041] Fig.2 zeigt eine Vorrichtung zur Erfassung von
Roéntgenstrahlung mit einer réntgenoptischen Halblinse
5, die am Anfang einer durch eine Primarstrahlungsquel-
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le (nicht dargestellt) bestrahlten Probe 2 beginnenden
und zu Uberbrickenden Distanz L liegt, und ein Ende
eines Behaltnisses 7, das evakuiert oder mit einem Me-
dium geringer Dampfung gefiillt ist und das sich Uber
einen Teil der zu Uberbriickenden Distanz L erstreckt.
Von der Probe 2 geht divergierende Strahlung 3a aus.
Wie in Fig. 1 handelt es sich um Sekundar- oder Fluo-
reszenzstrahlung, zu der die Probe 2 durch die Priméar-
strahlung von der (nicht dargestellten) Primarstrahlungs-
quelle angeregt wird. Die Halblinse 5 sammelt die diver-
gierende Strahlung 3 a iiber eine Offnung mit dem Durch-
messer d1 und erzeugt ein paralleles Strahlenblindel 3c,
das im Behaltnis 7 einen Teil der Distanz L zuriicklegt.
Parallele Strahlung im Sinne der Ausfiihrungsbeispiele
bedeutet, dass sich einzelne Strahlen in gedachten oder
konkreten parallelen, geraden oder gekrimmten Kana-
len der Breite & ausbreiten, wobei 6 um ein Vielfaches
kleiner ist als die Lange der Kanéle. Fokussieren im Sin-
ne der Ausfiihrungsbeispiele bedeutet, dass ein Strah-
lenblindel einer bestimmten Breite auf eine kleinere Brei-
te gebiindelt wird.

[0042] Fig. 3 zeigt eine weitere Variante mit der Halb-
linse 5 und das Behéltnis 7 in der Anordnung mit Probe
2, wie in Fig. 2, und eine weitere zur Halblinse 5 genau
justierte Halblinse 6 vor einem Rdntgendetektor 4. Die
von der Halblinse 5 (ber einer ersten Distanz L, paral-
lelisierte Strahlung 3c Uberbriickt im Behaltnis 7 eine
zweite Distanz L, und wird von der Halblinse 6 tber eine
dritte Distanz L, am Réntgendetektor 4 fokussiert. Die
Ubrigen Bezeichnungen und Funktionsweisen entspre-
chen den Beschreibungen zu Fig. 2 und Fig. 3. Sofern
Proben unterschiedliche Geometrien haben, kann das
Behaltnis 7 auch in der Lange entlang der Distanz L,
variabel ausgeflihrt sein. Der Rontgendetektor 4 kann
aber auch ohne die Halblinse 6 hinter dem Behéltnis 7
angebracht sein.

[0043] Sofern kein Fokussieren beabsichtigt ist, kann
auch eine gerade Kapillare 8, wie sie in Fig. 4 ndher ge-
zeigtist, zur Uberbriickung einer Distanz L zwischen Pro-
be 2 und Réntgendetektor 4 angebracht werden. Ist die
Kapillare 8 bevorzugt gebogen, kann damit eine Ausbrei-
tungsrichtung von Réntgenstrahlung beeinflusst werden,
solang die Bedingung der Totalreflexion erflllt bleibt. Es
kénnen auch mehrere Kapillare parallel als Kapillarbiin-
del verwendet werden. Die Kapillare 8 kann elastisch ver-
formbar oder dauerhaft gebogen ausgefiihrt sein.
[0044] In einem Ausflhrungsbeispiel kdnnen statt ei-
ner Kapillare 8 auch mehrere Kapillaren in einer Kette
im Strahlengang hintereinander angeordnet sein; eine
einzelne Kapillare kann aber auch als Kette kirzerer Ka-
pillaren verstanden werden, die im Strahlengang unmit-
telbar hintereinander angeordnet sind. Genauso kénnen
auch Kapillarblindel mittelbar und/oder unmittelbar hin-
tereinander angeordnet sein. Sofern die Réntgenstrah-
lung (3a;3b;3c) sowohl fokussiert als auch geleitet wer-
densoll, kdnnen auch rontgenoptische Elemente wie Lin-
sen 1, Halblinsen 5, 6, Behaltnisse 7, die evakuiert oder
mit einem Medium geringer Dampfung gefllt sind, und/
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oder Kapillaren 8im Strahlengang hintereinanderin einer
Kette kombiniert werden. Dabei kdnnen in einem ande-
ren Ausflhrungsbeispiel die einzelnen rontgenoptischen
Elemente (1; 5; 6; 7; 8) beweglich zueinander sein. Jedes
der rontgenoptischen Elemente (1; 5; 6; 7; 8) flhrt Ront-
genstrahlung (3a; 3b; 3c) entlang einer mittleren Aus-
breitungsrichtung, die der gemittelten Ausbreitungsrich-
tung der Summe der Ausbreitungsrichtungsvektoren der
Roéntgenstrahlung (3a; 3b; 3c) am Ausgang eines ront-
genoptischen Elements (1; 5; 6; 7; 8) entspricht. Sind
zwei rontgenoptische Elemente (1; 5; 6; 7; 8) hinterein-
ander aber beweglich zueinander angeordnet, kénnen
ihre mittleren Ausbreitungsrichtungen nur soweit vonein-
ander abweichen, dass die Bedingung der Totalreflexion
zumindest fir einen Teil der Réntgenstrahlung (3a; 3b;
3c) erfllt bleibt.

[0045] Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines
Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemaflen Roént-
genspektrometers fur den Einsatz in der RFA, wobei ein
erstes rontgenoptisches Element 10 dazu dient, die Pri-
marstrahlung der Réntgenquelle 9 auf die Probe 2 zu
fokussieren. Ein zweites rontgenoptisches Element 11
erfasst die von der Probe 2 ausgehende sekundare Fluo-
reszenzstrahlung und bildet sie erfindungsgemaf auf ei-
nen Rontgendetektor 4 ab, mit dessen Hilfe die Spektral-
analyse durchgefihrt wird. Durch geeignete Wahl des
rontgenoptischen Linsensystems 11 kann der Abstand
des Réntgendetektors 4 von der Probe 2 in weiten Gren-
zen variiert werden. Da der Kuhlfinger entfallt, kann der
Réntgendetektor 4 direkt auf einem Gehause 12 des
Réntgenspektrometers montiert werden, das eine Elek-
tronik enthalt und zur Warmeabfuhr dient.

[0046] Fig. 6 zeigt eine Fotographie eines AXAS Ront-
genspektrometers der Firma KETEK GMBH, Miinchen,
das fir das Ausflhrungsbeispiel der Fig. 5 geeignet ist.
Dabei ist der thermoelektrisch gekiihlte Rontgendetektor
Uber einen langeren Kupferstab als Warmeleiter mit dem
Gehause verbunden, das zur Warmeabfuhr dient und in
dem sich die Elektronik befindet. Beim erfindungsgema-
Ren Einsatz wird der Kupferstab durch eine geeignete
Roéntgenoptik ersetzt, was ermdglicht, den gekihlten
Roéntgendetektor direktim AXAS Gehduse zu integrieren
und damit neben anderen Vorteilen insbesondere eine
Verbesserung bzw. eine Reduktion der erforderlichen
Kihlleistung zu erreichen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erfassung von Rdéntgenstrahlung,
umfassend:

mindestens eine Réntgenoptik (11); und
mindestens einen Réntgendetektor (4) zum Er-
fassen der Rontgenstrahlung (3a;3b;3c), die
von einer durch eine Quelle (9) bestrahlten Pro-
be (2) emittiert und/oder transmittiert wird,
wobei die Réntgenoptik (11) zwischen der Pro-
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10.

11.

be (2) und dem Réntgendetektor (4) angeordnet
und derart ausgebildet ist, dass die emittierte
bzw. transmittierte Rontgenstrahlung (3a;3b;3c)
parallel ausgerichtet und/oder fokussiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von der Probe emittierte Ront-
genstrahlung (3a;3b;3c) die Fluoreszenzstrahlung
einer durch Primarstrahlung angeregten Probe ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rontgenstrah-
lung (3a;3b;3c) von der Probe (2) durch die Rént-
genoptik (11) auf einen oder mehreren Rontgende-
tektor/en (4) abgebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rontgenstrah-
lung (3a;3b;3c) von einer Probe (2) durch mehrere
verschiedene oder gleiche Réntgenoptiken (11) auf
mehrere Rontgendetektoren (4) abgebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rontgenstrah-
lung (3a;3b;3c) von einer Probe (2) durch mehrere
verschiedene oder gleiche Réntgenoptiken (11) auf
einen Rontgendetektor (4) abgebildet wird.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Réntgen-
optik (11) eine Distanz L berbrickt und die Ront-
genstrahlung (3a;3b;3c) zum Rdntgendetektor (4)
leitet.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Réntgen-
detektor (4) aulRerhalb einer Messkammer angeord-
net ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere
Roéntgenoptik zwischen der Quelle und der Probe
zum Leiten einer Primarstrahlung angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, die als tragbares Handgerat ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Réntgen-
optik wenigstens teilweise ein Réntgenspiegel und/
oder gekrimmte Kapillare benutzt werden.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Rontgen-
optik wenigstens teilweise flexible Kapillaren oder
Kapillarbiindel aus geeignetem Material benutzt
werden, dieinnen mitmindestens einerdiinnen Lage
eines Metalls beschichtet sind, an der die Totalrefle-
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xion erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material mehrere Lagen unter-
schiedlicher Metalle fur Reflexion verschiedener
Wellenlangen umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 10-12, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine oder
mehrere Halblinsen verwendet werden, die einen
parallelen Roéntgenstrahl erzeugen, der in einem
evakuierten bzw. mit einem Medium geringer Damp-
fung gefiilitem Rohr verlustfrei iber eine vorgege-
bene Entfernung geleitet wird.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Rontgen-
optik Glaskapillaren aufweist, die als Lichtleiter flr
die Beleuchtung der Probe oder Aufnahme eines op-
tischen Bildes der Probe ausgebildet und angeord-
net sind.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch Montage des Detek-
tors (4) auf ein Gehause (12), das Elektronik enthalt
und gleichzeitig zur Warmeabfuhr dient.

Verwendung einer Réntgenoptik (11) in einer Vor-
richtung nach einem der vorstehenden Anspriiche.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An-
spriche 1-15, im Bereich der Réntgenanalytik, der
Roéntgenfluoreszenzanalyse, der Medizintechnik, in
der Qualitatssicherung und/oder Produktionsuber-
wachung.

Verwendung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung auch zur lichtopti-
schen Beleuchtung und Erkennung und bildlichen
Darstellung der zu tberpriifenden Gebiete verwen-
det wird.

Vorrichtung zur Leitung von Rdntgenstrahlung, um-
fassend:

eine Kette von réntgenoptischen Elementen (1;
5;6;7; 8), wobeidie réntgenoptischen Elemente
(1; 5; 6; 7; 8) in einem Strahlengang hinterein-
ander angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein rontgenoptisches Element (1; 5;
6; 7; 8) der Kette die Rontgenstrahlung (3a;3b;3c)
entlang einer mittleren Ausbreitungsrichtung der
Roéntgenstrahlung leitet.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 oder 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die mittleren Aus-
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22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

12

breitungsrichtungen zweier réntgenoptischer Ele-
mente (1; 5; 6; 7; 8) in einem Winkel zueinander lie-
gen, der so gewahlt ist, dass die Bedingung der To-
talreflexion der Rontgenstrahlung Uber den Verlauf
der réontgenoptischen Elemente erfilllt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Winkel zwischen den mittleren
Ausbreitungsrichtungen fest ist.

Vorrichtung nach einem Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die rontgenoptischen Elemen-
te (1; 5; 6; 7; 8) so miteinander flexibel und/oder ge-
lenkig gekoppelt sind, dass der Winkel zwischen den
mittleren Ausbreitungsrichtungen in einem Ausmaf}
veranderbar ist, dass die Bedingung der Totalrefle-
xion der Réntgenstrahlung tiber den Verlauf der ront-
genoptischen Elemente zumindest teilweise erfiillt
bleibt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die rontgenopti-
schen Elemente (1; 5; 6; 7; 8) beliebig kurz sein kon-
nen und unmittelbar aneinander anschlieRen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die réntgenopti-
schen Elemente (1; 5; 6; 7; 8) diskret zueinander
angeordnet sind und zwischen den réntgenopti-
schen Elementen (1; 5; 6; 7; 8) ein Medium mit ge-
ringer Dampfung oder Vakuum ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass als rontgenopti-
schen Elemente (1; 5; 6; 7; 8) wenigstens teilweise
flexible Kapillaren aus geeignetem Material verwen-
det werden, die innen mit mindestens einer diinnen
Lage eines Metalls beschichtet sind, an der die To-
talreflexion erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass das spektrale Ver-
halten der rontgenoptischen Elemente (1; 5; 6; 7; 8)
durch Software korrigiert wird.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An-
spruche 19 bis 27, im Bereich der Rontgenanalytik,
der Rontgenfluoreszenzanalyse, der Medizintech-
nik, in der Qualitétssicherung und/oder Produktions-
Uberwachung.

Verwendung nach Anspruch 28, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung auch zur lichtopti-
schen Beleuchtung und Erkennung und bildlichen
Darstellung der zu tberprifenden Gebiete verwen-
det wird.
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