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(54)  Punkt-Strich-Konverter

(57)  Die Erfindung betrifft eine réntgenoptische An-
ordnung zum Beleuchten einer Probe (1) mit einem Ront-
genstrahl, der einen strichformigen Querschnitt aufweist,
wobei die Anordnung eine Rontgenquelle (2) sowie eine
strahlkonditionierende Réntgenoptik enthalt, welche da-
durch gekennzeichnet ist, dass die Rontgenquelle (2) ei-
ne brillante Punktquelle (4) umfasst, und dass die Ront-
genoptik ein rontgenoptisches Element (3) umfasst, wel-
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ches von der Punktquelle ausgehendes Rdntgenlicht so
konditioniert, dass der Rdntgenstrahl bezlglich einer
Richtung senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung par-
allelisiert wird und beziiglich einer dazu sowie zur Strahl-
ausbreitungsrichtung senkrechten Richtung divergent
bleibt. Durch ein solches rontgenoptisches Element kon-
nen sowohl punkt- als auch strichférmige Strahlgeome-
trien genutzt werden, ohne dass ein komplizierter und
zeitaufwendiger Umbau vorgenommen werden muss.
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine rontgenoptische An-
ordnung zum Beleuchten einer Probe mit einem Rdnt-
genstrahl, der einen strichformigen Querschnitt aufweist,
wobei die Anordnung eine Rdntgenquelle sowie eine
strahlkonditionierende Rontgenoptik enthalt

[0002] Eine derartige ist etwa bekanntaus dem Bruker
AXS Prospect "Super Speed Solutions" (2003 Bruker
AXS, Karlsruhe).

[0003] InderRoéntgendiffraktometrie (XRD) werden an
dreidimensionalen periodischen Strukturen auf atomarer
Skala (Kristalle) gemaR dem Bragg’schen Gesetz Inter-
ferenzen (Reflexe) erzeugt. Die Winkel-Lage der Reflexe
und deren Intensitdt enthalten wichtige Informationen
Uber die atomare- und Mikrostruktur der zu untersuchen-
den Substanzen.

[0004] Punktquellen kommen in der Réntgendiffrakto-
metrie zur Anwendung, wenn punktférmige Objekte un-
tersucht werden sollen, etwa kleine Kristalle mit Kanten-
ldngen von 10 bis 100 Mikrometer, oder falls auf gré3eren
Probenoberflachen wie Halbleiterwafer mit lokaler Auf-
I6sung bis hinunter zu einigen wenigen 10 mikrometer-
quadrat gemessen werden soll.

[0005] Strichquellen kommen hingegen zur Anwen-
dung, wenn man gréRere Probenoberflaichen untersu-
chen will. Dies ist typisch fir die Verwendung der Bragg-
Brentano Geometrie zur Ermittlung von kristallinen Pha-
sen in einer Probe, aber auch in der Hochauflésungsdif-
fraktometrie und -Reflektometrie. Die Nutzung von
Strichquellen hat Ublicherweise zwei Vorteile: erstens
werden die von der Kathode kommenden Elektronen und
damit der Strom Uber eine gréf3ere Flache auf der Anode
verteilt (zum Beispiel 0.4 x 12 mm?2 bei einer Langfeinfo-
kus Rohre). Somit kann typischerweise eine sehr hohe
Leistung eingepragt werden, ohne dass die Anode auf-
grund der Warmebeladung schmilzt. Der zweite Vorteil
ergibt sich daraus, dass der Réntgenstrahl Ublicherweise
unter einem Winkel von der Anode abgenommen wird,
welcher bei kommerziellen Metall-Keramik Réhren etwa
6° ist. Dadurch ist der sichtbare Brennfleck nur noch 0.04
x 12 mm2, und gerade die 0.04 mm wirken sich dadurch
aus, dass die erzielte Winkelauflésung im Diffraktions-
experiment viel besser ist, als bei vergleichbaren Punkt-
quellen.

[0006] Die0.4x 12 mm2Réntgenroéhre besitzt ein zwei-
tes Rontgendurchlassiges Fenster, 90° zum Strichfokus-
fenster. Unter 6° Abgriffwinkel ist dann der Brennfleck
0.4 x 1.2 mmZ2 groR. Der Roéntgenstrahlflufd ist exakt ge-
nau so grof}, wie durch das Fenster fiir den Strichfokus,
aber durch die groRere Ausdehnung des Brennflecks in
x-Richtung ist die Winkelauflésung im Experiment deut-
lich schlechter. Allerdings gibt es auch Diffraktionsexpe-
rimente, wie etwa Textur oder Eigenspannung, bei denen
es nicht auf die Winkelauflésung ankommt.

[0007] Punktquellen, die eine vergleichbare Auflésung
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wie die Strichquellen liefern wiirden, miissten also einen
etwa 0.04 x 0.04 mm2 Brennfleck haben. Das sind Mi-
krofokusquellen, die allerdings dann nur bei 50 W funk-
tionieren, weil die Flachenbelastung mit Elektronen sonst
die Anode zum Schmelzen bringen wirde.

[0008] Zuséatzlich tréagt beim Strichfokus mehr Proben-
material zur Streuung bei, wodurch mehr Strahlung ge-
streut wird, das Signal wird also grofier - wodurch wie-
derum Messzeit gespart und/oder das Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis verbessert werden kann.

[0009] Um die gesamte Bandbreite der Messmetho-
denvon diinnen Schichten, Mikround Nanostrukturen mit
Hilfe der Rontgendiffraktometrie durchfiihren zu kénnen,
muss bei handelsublichen Réntgendiffrakometern zwi-
schen Strichfokus- und Punktfokusquellen umgebaut
werden. Ein solcher Umbau ist extrem aufwendig und
zeitintensiv, da entweder bei Glas-Keramik Réhren die
Roéntgenrdhre gedreht werden muss oder bei Drehan-
oden Kathode, Filament und Einbaurichtung geandert
werden mussen. Entsprechend missen die dazugehdé-
rigen Optiken getauscht und meist aufwendig neu justiert
werden. Dies behindert insbesondere den Einsatz von
Mikrofokusquellen oder anderen brillanten Réntgenquel-
len.

Aufgabe der Erfindung

[0010] Die vorliegende Erfindung soll es ermdglichen,
sowohl punkt- als auch strichférmige Strahlgeometrien
zu nutzen, ohne dass ein komplizierter und zeitaufwen-
diger Umbau vorgenommen werden muss.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0011] Diese Aufgabe l6st die Erfindung auf Uberra-
schend einfache und wirkungsvolle Weise dadurch, dass
die Réntgenquelle eine brillante Punktquelleist, und dass
die Réntgenoptik ein rontgenoptisches Element umfasst,
welches von der Punktquelle ausgehendes Rontgenlicht
so konditioniert, dass der Réntgenstrahl bezuglich einer
Richtung senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung par-
allelisiert wird und beziiglich einer dazu sowie zur Strahl-
ausbreitungsrichtung senkrechten Richtung divergent
bleibt.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0012] Beieinerbesonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form gilt fur das Aspektverhéltnis Ag der Punktquelle 1
< Aq £1,5 und flr das Aspektverhaltnis Ag des Strahl-
querschnitts im Bereich der Probe Ag > 2.

[0013] Vorteilhaft ist eine Ausfiihrungsform, welche
dadurch gekennzeichnet ist, dass das réntgenoptische
Element eine Kirkpatrick-Baez Spiegelanordnung um-
fasst.

[0014] Alternativ dazu ist eine Ausfiihrungsform denk-
bar, bei welcher das réntgenoptische Element eine Mon-
tel Spiegelanordnung umfasst.
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[0015] Bevorzugt ist auch eine Ausfiihrungsform bei
der das rontgenoptische Element um die Achse der
Strahlausbreitungsrichtung drehbar, insbesondere um
90° drehbar ist.

[0016] Eine weitere Ausflihrungsform ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die brillante Punktquelle eine
Drehanode oder eine Mikrofokusquelle oder eine fliissig-
Metall-Anordnung umfasst.

[0017] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist im Bereich der Probe eine Blende angeordnet,
die den Rontgenstrahl mit strichférmigem Querschnitts-
profil auf ein Strahlprofil mit punktférmigem Strahlquer-
schnitt abblendet.

[0018] Vorteilhaft ist ebenfalls eine Ausfihrungsform,
die dadurch gekennzeichnet ist, dass die fokussierende
Rontgenoptik aus dem réntgenoptischen Element be-
steht.

[0019] Als Alternative dazu ist eine Ausfiihrungsform
zu bevorzugen, bei welcher zwischen dem réntgenopti-
schen Element und der Probe ein Monochromator ange-
ordnet ist.

[0020] Die Erfindung umfasst auch ein Rdntgenopti-
sches Element, welches zum Einsatz in einer erfindungs-
gemalen rontgenoptischen Anordnung geeignet ist und
dadurch gekennzeichnet ist, dass das rontgenoptische
Element einen Punkt auf einen Strichfokus abbilden
kann.

[0021] Zur Nutzung der Erfindung ist ein Réntgenana-
lysegerat mit einer erfindungsgemafien rdntgenopti-
schen Anordnung erforderlich.

[0022] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon-
nen die vorstehend genannten und die weiter aufgefihr-
ten Merkmale je fiir sich oder zu mehreren in beliebigen
Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als ab-
schlieBende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben
vielmehr beispielhaften Charakter fir die Schilderung der
Erfindung.

Zeichnungen und detaillierte Beschreibung der Erfin-
dung

[0023] Es zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Schnitts
in Langsrichtung durch die erfindungsgemafie
Vorrichtung.

[0024] In Fig. 1 ist die erfindungsgemafe Vorrichtung

schematisch dargestellt. Die Darstellung entspricht ei-
nem Schnittin Langsrichtung durch die erfindungsgema-
Re Vorrichtung. Die Probe 1 wird durch Rontgenlicht be-
leuchtet, welches von der Réntgenquelle 2 durch das
erfindungsgemafie Rontgenoptische Element 3 pro-
pagiert. Die Rontgenquelle 2 umfasst eine brillante
Punktquelle 4.

[0025] Zwei zueinander senkrechte Ebenen sind in
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Fig. 1 dargestellt. In Ebene 1 sind die Strahlengange des
Rontgenlichts, welches das Rontgenoptische Element 3
verlasst, parallel. In der dazu senkrechten Ebene 2 sind
die Strahlengange des Rdéntgenlichts, welches das Ront-
genoptische Element 3 verlasst, divergent. Dadurch ent-
steht am Ort der Probe 1 eine strichférmige Form des
Strahlenblindels.

Bezugszeichenliste

[0026]

1 Probe

2 Rontgenquelle

3  Rodntgenoptisches Element

4 Brillante Punktquelle

Patentanspriiche

1. R&ntgenoptische Anordnung zum Beleuchten einer
Probe (1) mit einem Rdntgenstrahl, der einen strich-
férmigen Querschnitt aufweist, wobei die Anordnung
eine Réntgenquelle (2) sowie eine strahlkonditionie-
rende Réntgenoptik enthalt
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rontgenquelle (2) eine brillante Punktquel-
le (4) umfasst, und dass die Rontgenoptik ein ront-
genoptisches Element (3) umfasst, welches von der
Punktquelle ausgehendes Rontgenlicht so konditio-
niert, dass der Rontgenstrahl beziiglich einer Rich-
tung senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung par-
allelisiert wird und beziglich einer dazu sowie zur
Strahlausbreitungsrichtung senkrechten Richtung
divergent bleibt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir das Aspektverhéltnis Ay der
Punktquelle 1 < Aq < 1,5 und flir das Aspektverhalt-
nis Ag des Strahlquerschnitts im Bereich der Probe
(1) Ag = 2 gilt.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das réntgenoptische Element
(3) eine Kirkpatrick-Baez Spiegelanordnung um-
fasst.

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das réntgenoptische Element
(3) eine Montel Spiegelanordnung umfasst.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das ront-
genoptische Element (3) um die Achse der Strahl-
ausbreitungsrichtung drehbar, insbesondere um 90°
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drehbar ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die bril-
lante Punktquelle (4) eine Drehanode oder eine Mi-
krofokusquelle oder eine flissig-Metall-Anordnung
umfasst.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich der Probe (1) eine Blende angeordnet ist, die
den Rontgenstrahl mit strichférmigem Querschnitts-
profil auf ein Strahlprofil mit punktférmigem Strahl-
querschnitt abblendet.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die fokussierende
Réntgenoptik aus dem réntgenoptischen Element
(3) besteht.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem rént-
genoptischen Element (3) und der Probe (1) ein Mo-
nochromator angeordnet ist.

Rontgenoptisches Element (3) geeignet zum Ein-
satz in einer rontgenoptischen Anordnung nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das réntgenoptische Element
(3) einen Punkt auf einen Strichfokus abbilden kann.

Réntgenanalysegerat mit einer réntgenoptischen
Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriche.
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