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Kurzfassung

Diese Arbeit liefert zur Entwicklung von Rontgenlinsen erste Ergebnisse fiir achro-
matische refraktive Linsen, die beispielsweise fiir wissenschaftliche Experimente an
Speicherringen eingesetzt werden kénnen.

Zunéchst wurden die verschiedenen Anforderungen an achromatische Réntgenlinsen
erarbeitet. Dabei handelt es sich zum einen um solche, die sich zum Einsatz an mo-
nochromatischen Quellen bei Variation der Energie eignen, und zum anderen um
solche, die an breitbandigen Strahlrohren verwendet werden kénnen. Durch Kombi-
nation von fokussierenden und defokussierenden Elementen konnten Linsensysteme
entwickelt werden, die die chromatische Aberration einer refraktiven Linse reduzie-
ren. Dabei liegt die Herausforderung — im Gegensatz zum sichtbaren Spektrum — im
komplexen Brechungsindex, der sich bei den verschiedenen méglichen Linsenmate-
rialien im Rontgenbereich nur geringfiigig unterscheidet.

Zur konkreten Betrachtung wurde ein numerischer Code entwickelt, der via Raytra-
cing die Intensitéatsverteilung eines chromatischen und eines achromatischen Systems
in der Detektorebene untersucht. Darauf aufbauend konnten fiir das jeweilige An-
wendungsgebiet Parameterkombinationen fiir verschiedene Linsensysteme gefunden
werden.

Fiir die experimentelle Uberpriifung konnte exemplarisch ein solcher Achromat ent-
wickelt werden. Dieser basiert auf der Herstellung von SU-8 und Nickellinsen auf
einem Wafer mithilfe des LIGA-Prozesses, wozu der Bau von SU-8 Linsensystemen
innovativ erweitert werden musste. Im Experiment am Speicherring wurde die Ener-
gie innerhalb eines ausgewahlten Energiebereichs durchgefahren und jeweils die In-
tensitatsverteilung bei einer bestimmten Brennweite detektiert. Dabei konnte fiir den
Achromaten eindeutig eine Reduktion der chromatischen Aberration nachgewiesen
werden.

Achromatische Rontgenlinsen — vor allem fiir den Einsatz an Speicherringen — waren
bisher nicht im Fokus der Weiterentwicklung refraktiver Réntgenlinsen. Nach den
vorliegenden theoretischen Studien konnte nun erstmals ein auf Refraktion basie-
rendes Linsensystem entwickelt werden, das die chromatische Aberration signifikant
verringert und die Fokalflecken in einem Energiebereich von ungefdhr einem keV

weitgehend angleicht.






Summary

This thesis presents first results on the development of achromatic refractive X-ray
lenses which can be used for scientific experiments at synchrotron sources.

First of all the different requirements for achromatic X-ray lenses have been worked
out. There are different types of lenses, one type can be used for monochromatized
sources when the energy is scanned while the spot size should be constant. The other
type can be used at beamlines providing a broad energy band. By a combination of
focusing and defocusing elements we have developped a lens system that strongly re-
duces the chromatic aberration of a refractive lens in a given energy range. The great
challenge in the X-ray case — in contrast to the visible range — the complex refractive
index, which is very similar for the possible materials in the X-ray spectrum.

For precise studies a numerical code has been developped, which calculates the diffe-
rent rays on their way through the lenses to the detector plane via raytracing. In this
numerical code the intensity distribution in the detector plane has been analyzed for
a chromatic and the corresponding achromatic system. By optimization routines for
the two different fields of applications specific parameter combinations were found.
For the exerimental verification an achromatic system has been developed, consisting
of biconcave SU-8 lenses and biconvex Nickel Fresnel lenses. Their fabrication was
based on the LIGA-process, including a further innovative development, namely the
fabrication of two different materials on one wafer.

In the experiment at the synchrotron source ANKA the energy was varied in a specific
energy range in steps of 0.1 keV. The intensity distribution for the different energies
was detected at a certain focal length. For the achromatic system a reduction of the
chromatic aberration could be clearly shown.

Achromatic refractive X-ray lenses, especially for the use at synchrotron sources,
have not been developed so far. As a consequence of the present theoretical studies
an achromatic refractive lens system could be developed for the first time. This lens
system can reduce the chromatic aberration siginificantly. As a result the focal spot

sizes can be made constant in an energy range of about one keV.
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Einleitung




1. Einleitung

Lange Zeit wurden Rontgenlinsen als nicht herstellbar angesehen [31]. Diese Mei-
nung wurde bereits bei der Entdeckung der Rontgenstrahlen 1895 durch Rontgen
geprigt, der keine nennenswerte Ablenkung bei Rontgenstrahlen beobachten konn-
te . Kirkpatrick und Baez bestéatigten 1948, dass selbst viele Linsen eine unbrauch-
bar lange Brennweite hétten [20]. Erst mit der Einfiihrung von Synchrotronquellen
der dritten Generation wurden Anwendungsméglichkeiten fiir solch lange Brennwei-
ten von Suehiro et al. entdeckt . Sie erkannten auch, dass durch die konkave Form,
Strahlen, die von der optischen Achse weiter entfernt sind, stark absorbiert werden,
und schlugen bereits eine Fresnelvariante vor. Trotz des kritischen Kommentars von
Michette [31] wurden Nutzen und Herstellung von refraktiven Rontgenlinsen (auch
in der Fresnelversion) 1993 ausfiihrlich von Yang diskutiert [67].

Durch die stetige Entwicklung der Rontgenquellen und die starke Miniaturisierung
von Bauteilen konnte, ein Jahrhundert nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen,
die Entwicklung von Réntgenlinsen beginnen. Tomie lief sich 1994 die Idee patentie-
ren [59], mit einer Reihe von in einen Aluminiumblock gebohrten Lochern Rontgen-
strahlen zu fokussieren. Das zwischen den Lochern iibriggebliebene Material hatte
eine bikonkave Form, die das Rontgenlicht in eine Richtung fokussierte. Fiir zweidi-
mensionale Fokussierung mussten zwei durchbohrte Blocke senkrecht aneinanderge-
reiht werden. Solche sogenannten Compound refractive lenses (CRL) konnten zwei
Jahre spéter von Snigirev et al. gebaut und getestet werden. Verschiedene Grup-
pen griffen nun die Idee auf, und so wurden die Rontgenlinsen durch Variation der
Form, des Materials und des Herstellungsprozesses weiterentwickelt. Meilensteine

waren dabei die Weiterentwicklung von einer zylindrischen zu einer parabolischen
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Linsenform (bzw. von Kugeln zu Paraboloiden) durch Lengeler et al. [20][27], sowie
die Entwicklung von Silizium- und Berylliumlinsen durch die Gruppen von Aristov
und Schroer und schlieflich SU-8- und Nickellinsen durch Nazmov et
al. ,. Die stark eingeschrankte Apertur von Rontgenlinsen, die durch
die starke Absorption an den Randbereichen bedingt ist, gab Anlass zur erneuten
Wiederaufnahme der Entwicklung von Fresnellinsen. Aristov et al. [|3] konnten 2000
einen ersten Prototyp von konkaven Fresnellinsen herstellen, kurz darauf folgten mit
anderen Materialien und Herstellungsprozessen 2001 Snigireva et al. , 2003 Evans-
Lutterodt et al. und 2004 Nazmov et al. . Eine Weiterentwicklung von der von
Cederstrom vorgestellten Prismenlinse @ wurde 2004 von Jark et al.
vorgestellt, die als erste eine rdumliche Auflésung nahe der Beugungsgrenze realisie-

ren konnten [18].

Refraktive Linsen sind chromatisch. Bei einer rein fokussierenden Linse im sichtbaren
Spektrum &ufsert sich die chromatische Aberration durch unterschiedliche Foki fiir
unterschiedliche Wellenldngen bzw. durch einen Farbsaum in der Bildebene. Durch
Einsetzen eines achromatischen Doublets kann dieser materialabhéngige Farblangs-
fehler korrigiert werden. Auch im Rontgenspektrum ist die Brennweite energieab-
hangig, doch bei Rontgenlinsen ist der chromatische Fehler wesentlich grofser als im
sichtbaren Spektrum . So kann mit einem rein bikonkaven Linsensystem nur ei-
ne Wellenlénge mit einer kleinen Bandbreite in eine bestimmte Bildebene fokussiert
werden. Fiir ortsaufgeloste Anwendungen bei der Rontgenabsorptionsspektroskopie
(XAS) oder bei Réntgenfluoreszenzspektroskopie Experimenten (XRF) wéren achro-
matische Linsen besonders praktisch, weil die Energie schnell und kontinuierlich va-
riiert werden soll, ohne dass sich der Fokus dndert. Ziel eines solchen Achromaten ist,
fiir jede Energie eines ganzen Energiebereichs bei derselben Brennweite den gleichen
Fokalfleck zu erzielen (siche Abb. . So muss die Probe nicht bei jedem Energie-
wechsel erneut im Fokus ausgerichtet werden.

Neben Experimenten, bei denen die Energie relativ schnell und kontinuierlich va-

riiert wird, ist ein weiterer Einsatz von Achromaten auch iiberall dort vorstellbar,
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f achro

Abbildung 1.1.: Verringerung der chromatischen Aberration der einzelnen Energi-
en. Die Halbwertsbreiten (fwhm; und fwhms) der Energien eines

Energiebereichs bei einer gemeinsamen Brennweite f,cnro dndern sich

nicht.

f achro

Abbildung 1.2.: Verringerung der chromatischen Aberration bei allen Energien. Die
gemeinsame Halbwertsbreite (fwhmgep,o) aller Energien eines Ener-

giebereichs soll bei einem solchen Achromaten minimiert werden.
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wo ein moglichst hoher Outputfluss gewiinscht und monochromatisches Licht mit
einer relativ breiten Bandbreite akzeptabel ist (z.B. bei SAXSH - Experimenten, bei
denen ein sogenannter pink beam gefordert ist). Fiir einen optimalen Betrieb von
herkommlichen Linsen sind Bandbreiten von maximal 0,3 % erforderlich, die mit
Doppelkristallmonochromatoren aus Si(111) problemlos erreichbar sind . Mo-
nochromatisiert man breitbandiger, z.B. mit Multilayerspiegeln, erhélt man einen
grokeren Outputfluss. Die dabei erzielten Bandbreiten gehen bis zu 10 %. Da man
mit den herkémmlichen Linsen jedoch eine chromatische Fleckvergroferung erhélt,
konnten hier Achromate giinstig eingesetzt werden. Um Achromaten fiir einen sol-
chen Einsatz zu entwickeln, ist das Ziel, Bandbreiten von z.B. 2%, 5% und 10%
auf einen moglichst kleinen Fokalfleck zu fokussieren, um so den gain zu maximieren
(siche Abb. . Die Halbwertsbreiten der einelnen Energien sind hier nicht relevant,

solange die gesamte Halbwertsbreite kleiner wird als beim rein chromatischen System.

Ziel in dieser Arbeit war, die Realisierung von achromatischen Linsen fiir Rontgen-
strahlung zu analysieren. Dabei lag der Schwerpunkt auf der theoretischen Analyse
moglicher Losungsansétze. Hierzu war es zunéchst notwendig, verschiedene Losungs-
ansitze zu erarbeiten und diese auf ihre technologische Realisierbarkeit und ihre opti-
sche Funktion zu testen. Nach Parameter- und Materialstudien wurde das Analogon
zum achromatischen Doublet (aus dem sichtbaren Spektrum) mit einer Kombination
aus SU-8- und Nickellinsen umgesetzt, da es zum einen am Vielversprechendsten und
zum anderen im eigenen Haus herstellbar war. Unter Beriicksichtigung der herstel-
lungsbedingten Randbedingungen, die sich aus dem LIGA-Prozess ergeben, wurde

exemplarich ein solches Linsensystem realisiert und am Synchrotron getestet.

In Kapitel [2| wird zunéchst ein kurzer Uberblick iiber die relevanten Réntgenquellen,
iiber Rontgenstrahlung und Synchrotronstrahlung gegeben. Auferdem wird auf die
verschiedenen Moglichkeiten der Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

eingegangen, und es werden verschiedene optische Geréte vorgestellt, die insbeson-

!Small Angle X-Ray Scattering
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dere hinsichtlich ihrer chromatischen Eigenschaften diskutiert werden. Im folgenden
Kapitel ] werden Achromate eingefiihrt, und es werden mogliche Anwendungen noch
einmal genauer erldutert und Realisierungsmoglichkeiten vorgestellt. Das Kapitel []
hat die theoretische Umsetzung zum Thema. Nach analytischen Uberlegungen wer-
den die Randbedingungen der Simulation sowie das Programm diskutiert. Im An-
schluss daran werden die Ergebnisse der Simulationen vorgestellt und diskutiert.
Im darauf folgenden Kapitel [f] wird die Herstellung einer exemplarischen Linse be-
schrieben. Der experimentelle Test dieser Linse wird dann im vorletzten Kapitel [0]

beschrieben und diskutiert, bevor die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem

Ausblick in Kapitel [7] abschlieft.
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Kapitel 1 Einleitung




2. Rontgenstrahlen und
Rontgenoptik

2.1. Entstehung der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung liegt im elektromagnetischen Spektrum zwischen der extremen
UV- und der Gammastrahlung. Dabei werden elektromagnetische Wellen mit einer
Photonenenergie zwischen hundert eV und einigen keV als weiche Rontgenstrahlung
bezeichnet. Strahlung im Bereich von zehn keV bis zu einigen hundert keV kann
als harte Rontgenstrahlung, aber auch als Gammastrahlung bezeichnet werden. Der
Ubergang zwischen den verschiedenen Bereichen ist flieend, die Bezeichnung Gam-
mastrahlung (ungefiahr zehn keV bis mehrere MeV) und Rontgenstrahlung (bis einige
hundert keV) iiberschneiden sich zum Beispiel in einem weiten Bereich. Die unter-
schiediedliche Bezeichnung resultiert meist aus der Entstehung. Elektromagnetische
Strahlung in diesem Energiebereich, die durch Prozesse im Atomkern entsteht, wird
gerne als Gammastrahlug bezeichnet, entsteht sie durch hochenergetische Elektro-
nenprozesse wird sie Rontgenstrahlung genannt.

Auch Rontgenstrahlung selbst kann durch unterschiedliche physikalische Prozesse er-
zeugt werden. Die wohl technologisch bedeutendste Quelle ist die Bremsstrahlung, die
durch Beschleunigung geladener Teilchen entsteht. Sie wird in Synchrotronquellen,
freien Elektronenlasern (FEL) und Rontgenrohren erzeugt. Auch das Herausschlagen
von Elektronen aus inneren Schalen eines Atoms im Anodenmaterial und die darauf
folgende Auffiillung der Schale unter Strahlungsemission ist sowohl technologisch,

als auch in verschiedenen Forschungsgebieten von grofer Wichtigkeit. Dabei entsteht
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Fluoreszenzstrahlung, oft auch als charakteristische Strahlung (z.B. in Réntgenroh-
ren) bezeichnet. Es gibt noch weitere Entstehungsmoglichkeiten von Rontgenlicht,
wie die inverse Comptonstreuung (Elektron iibertragt Energie an das Photon), die
Schwarzkorperstrahlung (bei extrem hohen Temperaturen), die induzierte Emission
bei einem Plasmalaser oder Comptonstreuung bei astronomischen Objekten, auf die
aber im Folgenden nicht néher eingegangen wird.

Die hier gewahlte Einheit der Energie F in €V hat sich gegeniiber der Wellenldnge A
durchgesetzt, da die meisten Rontgenquellen auf Beschleunigung von Ladung basie-
ren. Die Grofen sind invers proportional zueinander und konnen einfach umgerechnet
werden:

hcg

Hier ist h das Plancksche Wirkungsquantum und ¢y die Lichtgeschwindigkeit. Im
folgenden Abschnitt werden die oben aufgegriffenen Entstehungsarten von Rontgen-

strahlen genauer beschrieben und die wichtigsten Rontgenquellen vorgestellt.

Charakteristische Strahlung (Fluoreszenzstrahlung)

Ein gebundenes Elektronen aus einer inneren Schale eines Atoms wird zum Beispiel
durch einen Stof angeregt. Das Loch wird durch ein Elektron aus einer duferen Schale
geschlossen, dabei wird Engerie entweder in Form von Roéntgenstrahlung (siehe Abb.
oder als Augerelektronen frei. Die Energie der Rontgenstrahlung entspricht der
Differenz der Energieniveaus der Schalen. Dadurch entsteht ein Linienspektrum, das
von der Ordnungszahl des bestrahlten Elements abhéngig ist. Die maximale Energie
erhilt man beim Ubergang auf die innerste Schale (K-Schale), das heikt, dass die
anregende Strahlung energiereicher sein muss, als die Ionisierungsenergie und somit

auch als die entstehende charakteristische Strahlung.

Bremsstrahlung

Wenn ein freies geladenes Teilchen eine Geschwindigkeitsdnderung (in Richtung oder
Betrag) erfahrt, dann emittiert es Strahlung. Dieser Emissionsprozess durch beschleu-

nigte Ladung wird mit den Maxwellgleichungen beschrieben. Dies kann z.B. beim
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L-Schale—-"" Elektron\‘\\

Photon;’l

oder ¢ T | :

p  Photon
(X-ray)

Abbildung 2.1.: Entstehung von charakteristischer Strahlung.

Abbremsen von Teilchen beim Auftreffen auf die Anode in Rontgenréhren passieren.
Dabei werden Elektronen mit einer kinetischen Energie zwischen 10 und 100 keV auf
eine Metallplatte (oft Wolfram, Molybdén oder Kupfer) geschossen. Die Elektronen
werden abgebremst und die dabei freiwerdende kinetische Energie wandelt sich in
Rontgenstrahlung mit einem kontinuierlichen Energiespektrum um.

Ein weiteres Beispiel ist die Beschleunigung geladener Teilchen z.B. an Synchrotron-
ringen (siehe Abschnitt . Dabei werden geladene Teilchen durch ein Magnetfeld
auf einer geschlossenen Kreisbahn gehalten. Die senkrecht zur Bewegungsrichtung
wirkende Beschleunigung, die die Ladungen auf der Kreisbahn hélt, fithrt zur Strah-
lungsemission. Durch die extrem hohe Geschwindigkeit bzw. Energie der Elektronen
miissen hier auch relativistische Effekte berticksichtigt werden, die zu einer bevor-

zugten Emission der Strahlung in Flugrichtung der Elektronen fiihrt.

2.2. Rontgenquellen

2.2.1. Synchrotronstrahlung

Bei Synchrotronquellen werden Elektronen (oder Positronen) mit nahezu relativisti-
scher Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn gehalten. Dabei werden elektromagneti-

sche Wellen emittiert. Diese zeichnen sich vor allem durch ihr breites und kontinu-
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ierliches Spektrum aus, das vom IR- bis zum Rontgenbereich reicht und Synchro-
tronstrahlung genannt wird. In Speicherringen werden die geladenen Teilchen nicht
weiter beschleunigt, sondern es wird lediglich der Energieverlust, der durch Abstrah-
lung und Stofe entsteht, ausgeglichen, um die Primérenergie der Teilchen und damit
ihre Bahn konstant zu halten. Synchrotronstrahlung kann sowohl breitbandig (Ab-
lenkmagnet, Wiggler), als auch als scharfes Spektrum (Undulator) erzeugt werden,
in beiden Féllen strahlt sie in einem sehr kleinen Raumwinkel ab und ist deshalb
besonders intensiv. AbewSie hat deshalb eine besonders hohe Brillianz (vor allem

beim Einsatz von Undulatoren) und ist polarisiert.

Aufbau einer Synchrotronquelle

Freie Elektronen werden durch eine Gliihkathode (siehe Abb. 2.2 1) erzeugt und
zuerst iiber eine elektrostatische Beschleunigungsstrecke und dann in einem Linear-
beschleuniger (siche Abb. 2) auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Um
die gewiinschte Endenergie zu erreichen, werden die Elektronen in ein Booster Syn-
chrotron (siche Abb. 2.2 3) geleitet. Dort erfahren sie durch ein synchronisiertes
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld einen boost (Schub) und werden auf ihre re-
lativistische Endenergie gebracht. Dann werden sie durch Steuermagnete (siehe Abb.
2.2] 4) in den Speicherring gefiihrt, in dem sie dank des Ultrahochvakuums meh-
rere Stunden iiberdauern kénnen ohne durch Streuung aus der Bahn geworfen zu
werden. Die Energie der Elektronen ist typischerweise im GeV Bereich. Ein Spei-
cherring besteht aus Ablenkmagneten (Bending Magnets, siche Abb. a)), die die
relativistischen Elektronen auf eine Kreisbahn zwingen und aus geraden Teilstiicken.
Auf diesen geraden Strecken kénnen Magnetstrukturen, sogenannte insertion devi-
ces (siche Abb.[2.4] b)), elektrooptische Komponenten oder Hochfrequenzkammern
eingebaut werden. Mit diesen periodischen Magnetstrukturen, sogenannten Undula-
toren und Wigglern, kann zusétzlich Synchotronstrahlung erzeugt werden.

Der Energieverlust der Elektronen durch die Emission von Synchrotronstrahlung
wird in den Hochfrequenzkammern ausgeglichen. Hier werden die Elektronen mittels

Radiowellen wieder auf ihre Umlaufenergie beschleunigt. Tangential von den Ab-
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Abbildung 2.2.: Schematisches Bild des Elektronenspeicherrings Soleil in Frankreich
. Beschreibung: 1 Elektronenkanone, 2 linearer Beschleuniger, 3
Booster, 4 Speicherring, 5 Strahlrohr, 6 Experimentierhiitte

lenkmagneten, Wigglern oder Undulatoren gehen sogenannte Strahlrohre (siehe Abb.
2.2} 5) ab, in denen der Strahl vom Speicherring zu den Experimentierhiitten (siche
Abb. 6), den experimentellen Endstationen des Synchrotronstrahls verlduft. Die
Grofen, die den Unterschied zwischen den verschiedenen Rontgenquellen (Wiggler,
Undulatoren, Ablenkmagnete, aber auch Rontgenrdhren) charakterisieren, sind der
Flufs F', das heifst die Zahl der Photonen, die pro Sekunde in einer gegebenen Band-
breite von 0.1% abgestrahlt werden, und die Brillianz B, die zusétzlich die Grofe des

Primérstrahls o, . und die Strahldivergenz der Photonen oy, , beriicksichtigt:

B——_ 1 (2.2)

dnlo,0,00 0l
Die Entwicklung der Brillianz an verschiedenen Rontgenquellen ist in Abb. 2.3 ver-
anschaulicht. In dem Schaubild zeigt sich, dass durch die Weiterentwicklung der
Rontgenrdhren in den ersten 70 Jahren des 20. Jahrhunderts die Brillianz nur um
ca. fiinf Grofenordnungen verbessert werden konnte. Mit den ersten Speicherringen

und deren Weiterentwicklung konnte innerhalb von wenigen Jahrzehnten die Brillianz
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um das 10'0-fache gesteigert werden. Derzeit sind die Freien Elektronen Laser (FEL)
mit einer Brillianz von bis zu 103 Ph/(s mm? mrad? 1073 BW) die Rekordhalter (z.B.
XFEL bei DESY).

1034 B Freie Elektronen Laser —
10
1026:
~ | 3.Generation———,
g 10 g
.8 - E
= )
= - 2
A o1 3 2.Generation —»
~ & | 1.Generation—s
1014_
— Rontgenréhren
— —_—
10! ~
106_|||||||||||||
1900 1950 2000
Jahr

Abbildung 2.3.: Brillianz verschiedener Rontgenquellen.

Ablenkmagnete

Die Ablenkmagnete erzeugen ein konstantes und homogenes Diplomagnetfeld B , das
die Elektronen auf ihrer Kreisbahn hélt. Dabei ist der Kriimmungsradius rp,, der
Elektronenbahn in einem Ablenkmagneten durch das Gleichgewicht von Zentrifugal-

kraft und Lorentzkraft gegeben:

— ¢o|7 x B (2.3)
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Die emittierte Strahlung eines Ablenkmagneten wird durch die relativistischen Ef-
fekte (Lorentz-Transformation) um einen Emissionswinkel 1/+ in vertikaler Richtung

und um den Ablenkungswinkel « in horizontaler Richtung aufgeweitet (siche Abb.

p).

7

2/
(a) Ablenkmagnet (b) Undulator

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung (a) eines Ablenkmagneten und (b) eines
Undulators. In (a) ist der doppelte Emissionswinkel 2/ durch die

beiden Pfeile gekennzeichnet.

Insertion Devices

Wiggler oder Undulatoren sind sogenannte Insertion Devices. Sie werden in gera-
den Teilstrecken eingebaut und konnen zusétzlich Synchrotronstrahlung erzeugen.
Mit periodisch angeordneten Dipolmagneten kann ein Teilchen auf eine sinusférmi-
ge Bahn gezwungen werden (siehe Abb. und so Synchrotronstrahlung entlang
der Bewegungsrichtung emittieren. Die Eigenschaften der erzeugten Strahlung kann
man durch die benutzten Magnete verdndern. In Wigglern werden starke Magnete
und grofse Periodenldngen benutzt. Dadurch werden die Teilchen stark abgelenkt
und man erreicht hohe Photonenenergien. Der maximale Ablenkungswinkel ist viel

grofer, als der natiirliche Emissionswinkel 1/ [23]:

1
AW . max > ; (2.4)
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Durch die starke Ablenkung haben die dabei erzeugten Strahlungskeulen einen grofien
Winkel zur Achse des Wigglers und iiberlagern sich nicht. Das erzeugte Strahlungs-
spektrum ist relativ breitbandig, zu hohreren Energien verschoben (Wellenldangen-

schieber) und liefert hohere Intensitéiten als das eines Ablenkmagneten (siehe2.5]). In

/)

/
W

I R I
[

Abbildung 2.5.: Schematische Funktionsweise von (a) Ablenkmagneten, (b) Wigglern

und (c) Undulatoren.

Undulatoren sind die Magnete schwicher und die Periodenldngen kiirzer, so dass der
Elektronenstrahl wenig abgelenkt wird und es zur Interferenz aller Strahlungskeulen
kommt. Der maximale Ablenkungswinkel o4, ist von der gleichen Gréfenordnung

wie der Emissionswinkel 1/ oder kleiner.

AU max < (25)

2=

Die Photonenenergien sind kleiner, das Spektrum ist scharf und in verschiedene In-
terferenzordnungen (sogenannte Harmonische) aufgeteilt. Auch die Brillianz ist viel
héher als bei einem Wiggler. Um also mit einem Undulator die gleiche Photonenener-
gie zu erhalten wie mit einem Wiggler, miissen die Elektronen eine héhere Energie

besitzen. Zur Ablenkung der geladenen Teilchen werden in Wigglern oder Undulato-
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ren meist Permanentmagnete eingesetzt. Die Feldstirke wird deshalb durch Variation

des vertikalen Abstands verandert.

Strahlrohre

Je nach Speicherring gibt es 15 bis 100 Strahlrohre, in denen die Strahlung vom
Speicherring bis an die Experimentierstationen verlauft. Mit Synchrotronstrahlung
wird ein breites Spektrum an elektromagnetischen Wellen zur Verfiigung gestellt.
Zur Erzeugung schmalbandiger bzw. monochromatischer Strahlung werden spezielle
Monochromatoren eingesetzt, so dass unterschiedliche Anforderungen erfiillt werden

konnen.

2.2.2. Rontgenrohren

Wichtigste Bestandteile einer Rontgenrohre sind die Kathode und die Anode (meist
aus Wolfram, Kupfer oder Molybdén). Die Kathode emittiert durch Glithemission
Elektronen, die durch eine Hochspannung zur Anode beschleunigt werden. Beim
Auftreffen auf die Anode werden die Elektronen abgebremst, verlieren dabei Energie
und konnen so drei verschiedene Strahlungsarten erzeugen: charakteristische Strah-
lung, Bremsstrahlung und Lilienfeldstrahlung (Ubergangsstrahlung). Es gibt je nach
experimentellen Anforderungen unterschiedliche Rontgenréhren. Sie unterscheiden
sich vor allem im Photonenfluss, in der Quellgrofe und im Anodenmaterial. Ein
hoher Photonenfluss wird durch die Beschleunigungsspannung und den Strom ge-
neriert. Fiir ein gutes Verhéaltnis zwischen Bremsstrahlung und charakteristischer
Strahlung muss die Elektronenenergie ungefiahr 3,5 mal so groft wie die charak-
teristische Strahlung sein. Eine Rontgenrohre hat ungefdhr eine Brillianz von bis
zu 10'2 Ph/(s mm? mrad® 1073 BW) (siehe Abb. und liegt damit um bis zu 15
Grofkenordnungen unter derjenigen moderner Strahlrohre an Synchrotronquellen der

3. Generation.
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2.3. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit

Materie

Auch Rontgenstrahlen sind, wie sichtbares Licht, elektromagnetische Wellen und
wechselwirken mit Materie. Dabei sind die photoelektrische Absorption sowie die
elastische und die inelastische Streuung die dominantesten Wechselwirkungsprozesse
im hier interessanten Rontgenbereich von einigen keV bis zu einigen hundert keV
(sieche Abb. . Im Folgenden werden einige Wechselwirkungsprozesse, die bei ront-

genoptischen Gerdten ausgenutzt werden, kurz vorgestellt.

Absorption und Streuung

Im linearen Absorptionskoeffizienten p werden die einzelnen Dampfungs- und Streu-

koeffizienten zusammengefasst:
H=T+OR+ UC(+UPaaT)~ (26)

Dabei ist 7 der Photoabsorptionskoeffizient und o¢ g sind die Koeffizienten fiir
Compton-und Rayleigh-Streuung. Fiir Energien grofer als 2mgc? &~ 1MeV wird auch
der Paarerzeugungskoeffizient op,q,,- relevant. Die Absorption der Strahlung beim
Durchgang durch Materie wird durch das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben.
Dabei ist Iy die urspriingliche Intensitat der Strahlung und I ist die Intensitét nach

Durchlaufen eines Materials der Dicke d:
I(\) = Ipe N4, (2.7)

Der lineare Absorptionskoeffizient p(\) ist wellenldingenabhéngig und geht iiber den
Absorptionskoeffizienten 5(A) in den Brechungsindex n(A) aus Gl. (2.11]) ein:

pAA

s = 2 28)

Gerade bei der genaueren Betrachtung von rontgenoptischen Gerdten muss bei der
Suche nach einem geeigneten Material der Absoption grofse Beachtung geschenkt wer-
den, da sie oft der limitierende Faktor ist. Wahrend p bzw. der Massenabsorptionsko-

effizent 11/p mit der Dichte p fiir die reinen Elemente in der Literatur nachschlagbar
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lin. Absorptionskoeffizient [-Z5]
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Abbildung 2.6.: Die Gewichtung der verschiedenen energieabhingigen Wechselwir-

kungsprozesse von elektromagnetischen Wellen mit Elektronen, hier
am Beispiel von Nickel. Der Energiebereich zwischen 10keV und
100 keV ist am interessantesten. In diesem Bereich dominiert die
Photoabsorption. Daten wurden von [7] genommen. (Die Paarerzeu-
gung ist dabei aufgeteilt in Paarerzeugung im Kernfeld (obere Kur-
ve, hellblaue Punkte) und im Elektronenfeld (untere Kurve, griine

Striche und Punkte)).
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ist, werden fiir Verbindungsmaterialien oder Legierungen die einzelnen Massenab-

sorptionskoeffizienten p; aufaddiert und mit der relativen Diche p; gewichtet.

o viA;

Dabei ist v; die Zahl der Atome und A; das atomare Gewicht der Komponente i. Der

(2.9)

lineare Absorptionskoeffizient kann dann folgendermafsen bestimmt werden:

D> (“’ff))ipi. (2.10)

In Abb. ist die dispersive Absorption G(F) von einigen ausgewahlten Materialien

im Energiebereich von 5-30 keV aufgetragen. Die Absorption wird im Allgemeinen
mit steigender Photonenenergie schwécher. Wie in Abb. 2.7]fiir Nickel erkennbar, gibt
es bei bestimmten Energien eine sogenannte Absorptionskante (hier bei 8,333 keV die
Ni 1s Absorptionskante), die durch die einsetzende Photoabsorption durch Anregung

von Elektronen aus einem entsprechendem Energieniveau hervorgerufen wird.

Brechung

Durch die Wechselwirkung von Photonen mit den gebundenen Elektronen wird neben
der beschriebenen Absorption auch die Brechung der Rontgenstrahlen beschrieben.
Dafiir wird das Modell des erzwungenen Ostzillators fiir sichtbares Licht auf Ront-

genlicht tibertragen. Man erhalt daraus den komplexen Brechungsindex n(\)

n(\) =1 —6(\) —iB(\) (2.11)

der iiber das Brechzahldekrement 6(\) und den Absorptionskoeffizienten 3(\) vom
atomaren Streufaktor f = Z + f/(F) 4+ if”(E) abhéngt:

2

500 = 2orAZ 4 PO))
2

) = oorelA ).
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Abbildung 2.7.: Dispersiver Absorptionskoeffizient 3(F) von verschiedenen Rontgen-

linsenmaterialien ,.

Z ist dabei die Atomzahl der streuenden Elemente, N4 die Avogadro-Zahl, p die
Dichte des streuenden Materials und rg der klassische Elektronenradius. Der Realteil
des Brechungsindex Re(n(\)) ist fiir die Brechung verantwortlich. Das materialspe-
zifische und wellenldngenabhéngige Brechzahldekrement §(\) ist im Rontgenbereich
von der Grékenordnung 107> — 10~ und positiv. Dies hat entscheidende Auswirkun-

gen auf das Snelliussche Brechungsgesetz:
nisin(ay) = ngsin(ag). (2.12)

n1,2 beschreibt hier den Realteil des Brechungsindex n(\), und aq 2 sind die Winkel
des einfallenden bzw. des gebrochenen Strahls zum Lot. Fiir ny > no wird der ein-
fallende Strahl zum Lot hingebrochen (siche Abb. 2.§)). Im Falle von Glaslinsen im
sichtbaren Spektrum ist dqlas(A) &= —0,5 und somit Glas das optisch dichtere Me-
dium (ngras > N ). Parallel einfallendes Licht wird im sichtbaren Spektrum durch
eine bikonvexe Linsenform fokussiert. Im Réntgenspektrum ist mit §(\) ~ +107°
Luft das optisch dichtere Medium (npinse < npuf), die geeignete Linsenform zum

Fokussieren ist also bikonkav.
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einfallender reflektierter
Strahl Strahl

Abbildung 2.8.: Die Brechung und die Reflexion eines Lichtstrahls an der Grenz-
fliche zwischen zwei Medien wird hier schematisch dargestellt. Ein
im Winkel o zum Lot der Grenzflache einfallender Strahl wird an
der Grenzfliche zwischen zwei Medien im Winkel 8 zum Lot der
Grenzflache gebrochen. Ein im Winkel © zur Grenzflache einfallen-

der Strahl wird im Winkel © = ©’ zur Grenzflache reflektiert.

Spiegel-Reflexion

Trifft Rontgenstrahlung zu steil auf einen Festkorper, wird sie im Wesentlichen ab-
sorbiert. Erst bei einem relativ flachen Winkel ©; = Oy (streifender Einfall) zur
Grenzflache kommt es an der Grenzfliche zwischen zwei Medien (Luft und Festkor-
per) zur Totalreflexion (©2 = 0). Der kritische Winkel zur Reflexion kann dabei aus
dem Snelliusschen Brechungsgesetz hergeleitet werden. Dabei ist der einfallen-
de Winkel ©1 = 90 — «q, diesmal der Winkel zur Grenzflache und nicht wie a;; zum

Lot der Grenzflache:
nq cos ©1 = ng cos Oy mit ©9 =0
~——— ~———
cosOy, 1

Dies fiithrt zu

n9 (52—51
Op=—=1-— i
cos Oy, o T




2.3 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie 29

Da die Brechzahldekremente viel kleiner als eins sind, ist auch der Winkel ©; sehr

klein und der Kosinus cos ©; kann in eine Reihe entwickelt werden:

@%! 09 — 01
Cos@kzl—jzl— s
d2 — 01

Or =14/2
Ok 1— 6

Sind Strahl und Spiegel im Vakuum, kann das Ganze vereinfacht werden zu O =
v/261. Dabei ist 1 das Brechzahldekrement des Spiegelmaterials. Typische Werte fiir
solche sogenannten Glanzwinkel sind ©; < 0,5°. Doch nicht nur der Einfallswinkel
ist entscheidend fiir die Reflexion, sondern auch die Rauhigkeit des Materials. Liegt
diese in der Grofenordnung der Wellenldnge, wird das Licht diffus reflektiert. Bei
einer gerichteten Spiegelung muss die Rauhigkeit klein gegeniiber der Wellenlénge

sein. Einfalls- und Reflexionswinkel sind dann gleich grof (siehe Abb. .

Reflexion durch Interferenz

Trifft ein Lichstrahl auf ein Kristallgitter, so werden die einlaufenden Wellen an
den einzelnen Kristallebenen reflektiert. Die zuriicklaufenden Wellen iiberlagern sich
und konnen je nach Emissionswinkel und Abstand der Gitterebenen konstruktiv
oder destruktiv miteinander interferieren. Um eine maximale Interferenz zu erzielen,
muss der Unterschied zweier benachbarter Wege ein ganzzahliges Vielfaches n der

Wellenlédnge A sein. Dies ist bei der Bragg-Bedingung erfiillt:
nA = 2dsin(6) (2.13)

mit dem Einfalls- und Reflexionswinkel  und dem Abstand d der Gitterebenen (siehe

Abb. ).
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Abbildung 2.9.: Konstruktive Interferenz bei der Reflexion einer Welle an einem Kri-
stallgitter, beschrieben durch die Bragg-Bedingung (siehe Gleichung
(2.13).

Beugung

Wenn elektromagnetische Wellen auf Hindernisse wie Blenden, Schirme oder Gitter
treffen, breitet sich das Licht nicht weiter geradlienig aus. Im Gegensatz zur Reflexion
und Brechung kann die Beugung nicht durch das klassische Bild der geometrischen
Optik beschrieben werden, man benoétigt dazu die Wellenoptik. Das physikalische
Grundprinzip der Wellenoptik ist das Huygensche Prinzip der Elementarwelle. Die
Uberlagerung der Elementarwellen kann zu konstruktiver oder destruktiver Interfe-
renz fithren. Das nach einem Hindernis entstehende Beugungsbild kann fiir das Nah-
und fiir das Fernfeld durch das Kirchhoffsche Beugungsintegral berechnet werden.
Das Phénomen der Beugung wird z.B. in den Fresnel-Zonenplatten (siche Kapitel
oder auch bei den Clessidralinsen (siehe Kapitel ausgenutzt, um Ron-

tenstrahlung zu fokussieren.

2.4. Verschiedene rontgenoptische Gerate und ihre
Anwendungen
Im Folgenden werden verschiedene rontgenoptische Geréate, die an Synchrotronrin-

gen der dritten Generation zum Einsatz kommen, im Kontext ihrer physikalischen

Funktionsweise vorgestellt und konkrete Anwendungsbereiche beschrieben.
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2.4.1. Auf Reflexion basierende rontgenoptische Gerate

Spiegel

Damit Spiegel zum Abbilden oder Fokussieren an Synchrotronquellen benutzt werden
kénnen, miissen sie eine gekriitmmte Oberfliche haben. Eine parabolische Spiegelform
kann paralleles Licht in einen Punkt fokussieren; eine Punktquelle wird durch eine
elliptische Spiegelform fokussiert. Da ein einfacher sphérischer Spiegel einen Linien-
fokus erzeugt, wurde 1948 von Kirkpatrick und Baez ein Spiegelsystem bestehend
aus zwel zylindrischen Spiegeln vorgestellt, die senkrecht aufeinander stehen [20].
Die einfallenden Strahlen treffen nacheinander auf die beiden gekreuzten Spiegel und
kénnen so in beide Richtungen fokussiert werden. Solche Kirkpatrick-Baez-Spiegel
(KB-Spiegel) sind bei Energien bis zu wenigen keV einsetztbar und sind fiir diesen
Energiebereich quasi achromatisch. Fokalflecken von 50 nm bei einer Brennweite von
einem Meter konnen zum Beispiel bei einer Energie von < 19 keV erzielt werden [30].
Bei der Herstellung und im Einsatz haben Spiegel jedoch entscheidende Nachteile
gegeniiber anderen rontgenoptischen Gerdten. Zum einen ist bei der Reflexion die
Oberflachenrauhigkeit ¢ von entscheidender Bedeutung. Um keine diffuse Reflexion
zu erhalten, muss — wie bereits erwdhnt — die Rauhigkeit wesentlich kleiner als die
Wellenlénge o < A sein. Auch die Formtreue ist sehr wichtig und aufgrund der grofen

Abmessungen eines solchen Spiegels schwierig iiber den ganzen Spiegel einzuhalten.

Kapillaren

Kapillaren fiir Rontgenstrahlen basieren auch auf dem physikalischen Prinzip der
Totalreflexion. Ein einfallender Strahl wird mehrfach an den Innenwénden einer sich
verjiingenden Glaskapillare reflektiert, wodurch der urspriingliche Strahldurchmesser
erheblich verkleinert werden kann. Der kleinste Fokalfleck ist daher unmittelbar hin-
ter dem Ausgang zu finden; der Strahl divergiert danach mit dem doppelten Glanz-
winkel. Die Verjiingung der Kapillaren muss von der gleichen Gréfenordnung wie
(bzw. kleiner als) der Glanzwinkel sein, damit ein parallel einfallender Strahl einmal
(bzw. mehrmals) reflektiert werden kann. Dies limitiert die Apertur und damit die

Intensitéat des Fokalflecks, da Kapillaroptiken nicht abbilden, sondern das eingefan-
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gene Licht biindeln ,. Um die Apertur zu vergrofern, werden viele einzelne
Kapillaren zusammengefiigt (Polykapillaren), die alle so gekriimmt sind, dass sie in

den gleichen Fokalfleck fiihren ,.

2.4.2. Diffraktive rontgenoptische Gerate

Monochromatoren

Ein Monochromator dient dazu, aus einem polychromatischen Strahl eine gewiinschte
Wellenlédnge mit einer bestimmten Bandbreite herauszufiltern. Dies kann sowohl mit-
tels Brechung (Prisma) als auch mittels Beugung (Gitter oder Einkristall) durchge-
fiihrt werden. Im harten Réntgenbereich werden vor allem Einkristalle (z.B. Silizium)
benutzt, die mittels der selektiven Reflexion bei der Bragg-Bedingung einen kleinen
Energiebereich aus dem Rontgenspektrum herausfiltern. Da sich durch die Reflexion
die Strahlrichtung dndert, wird gerne ein Doppelkristall-Monochromator eingesetzt
(siehe Bild R.10). Die erzielte Bandbreite AE/E eines Monochromators ist im Be-
reich von 10~*. Doppelkristall-Monochromatoren (aus ebenen Einkristallen) werden
an Strahlrohren an Synchrotronquellen eingesetzt, um dem Experimentierstrahl eine
genau bestimmte Energie mit moglichst kleiner Bandbreite zu geben. Durch Ande-
rung der Neigung des Kristalls kann das Energiefenster verschoben und so ein grofter
Energiebereich ohne Umbauten in der Strahlkammer durchgefahren werden. Neben
ebenen Einkristallen gibt es auch gebogene Einkristalle, die zusétzlich zum Fokus-
sieren benutzt werden. Ein zylindrisch gebogener Einkristall kann den Strahl einer
Rontgenrdhre auf einen Linienfokus zwingen, mit einem Ellipsoid erhélt man einen
Punktfokus. In Synchrotronquellen werden jedoch zum Fokussieren andere optische
Gerite eingesetzt. Im weichen Rontgenbereich kommen zur Monochromatisierung

vor allem Reflexionsgitter zum Einsatz.

Multilayer

Bei Vielschichtsystemen werden nacheinander abwechselnd Materialien mit hohem
und niedrigem atomaren Gewicht aufeinander geschichtet. Mit Schichtdicken von

einigen Angstrom bis zu einigen Nanometern entstehen dadurch kiinstliche Struktu-
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Abbildung 2.10.: Durch einen Doppelkristallmonochromator kann die Strahlrichtung

bei der selektiven Reflexion erhalten bleiben.

ren, an denen ein Strahl durch Interferenz (Braggstreuung) reflektiert werden kann.
Solche kiinstlichen Kristalle werden auch zur Monochromatisierung des Strahls ein-

gesetzt, es konnen dabei im harten Rontgenbereich Bandbreiten bis zu 20 % realisiert

werden .

Fresnel-Zonenplatten

Fresnel-Zonenplatten werden vor allem im weichen Rontgenbereich dafiir benutzt,
Licht mittels Beugung zu fokussieren . Sie sind aus abwechselnd transparenten
und absorbierenden konzentrischen Ringen aufgebaut, deren Breite mit wachsendem
Abstand vom Mittelpunkt abnimmt. Die Fliche A; der einzelnen Ringe ist dabei
konstant. Die Funktionsweise ist die folgende: aus einer Quelle im Unendlichen f&llt
nahezu paralleles Licht auf eine Zonenplatte, an der das Licht gebeugt wird. Die
Brennweite des erzielten Fokus f wird dabei tiber die Geometrie der Zonenplatte
bestimmt. Der Wegunterschied benachbarter Zonen j, 7 + 1 (also von jeweils einem
transparenten und absorbierenden Ring) zum Brennpunkt muss sich um A/2 unter-
scheiden. Daraus leitet sich folgende Bedingung fiir den Radius der einzelnen Zonen

rj ab:

A
PP =fis =M (2.14)

Der Unterschied der optischen Weglingen der Strahlen, die die Ringe mit gerad-
zahligem j durchlaufen, ist ein ganzzahliges Vielfaches von A. Die Amplituden sind
somit in Phase und konnen im Brennpunkt konstruktiv miteinander interferieren.

Die Strahlen der ungeradzahligen Zonen 25 + 1 differieren in ihrem optischen Weg
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untereinander ebenfalls um ein ganzzahliges Vielfaches von A, sie sind also auch un-
tereinander in Phase, allerdings in Gegenphase zu den Strahlen der ganzzahligen
Ringe. Durch die abwechselnd transparenten und absorbierenden Ringe werden nur
Wellen mit phasengleicher Amplitude durchgelassen, die anderen werden absorbiert.
Der Effekt, dass Rontgenstrahlen durch das Material nicht vollstéandig absorbiert
werden, kann bei den absorbierenden Ringen ebenfalls konstruktiv genutzt werden.
Das Material und die Dicke dieser Ringe werden so gewiahlt, dass das Licht nicht voll-
stdndig absorbiert wird, sondern nur eine Phasenverschiebung um \/2 erhélt. Somit

kénnen alle Fresnelzonen zur konstruktiven Interferenz beitragen.

2.4.3. Brechende rontgenoptische Gerate

Im letzten Abschnitt 2.3] wurden die refraktiven Eigenschaften im Rontgenspektrum
bereits erklart. Darauf aufbauend kénnen also, analog zu den Glaslinsen im sichtbaren

Spektrum, refraktive bikonkave Linsen Rontgenstrahlen fokussieren.

Refraktive Linsen (Compound refractive lenses, CRL)

Die Brennweite einer solchen Linse kann wie im sichtbaren Spektrum durch die Lin-

senformel fiir dilnne Linsen beschrieben werden:

1 2500

f R
Durch das extrem kleine Brechzahldekrement 6(A) der Materialien im Roéntgenbe-
reich ist der Einfluss der Brechung nur sehr gering. Die Brennweite f wiirde nach
nur einer refraktiven Rontgenlinse (mit einem Radius von einigen pm) einige Meter
betragen. Der Kriimmungsradius kann nicht beliebig reduziert werden, da dies auch
zu einer Verkleinerung der Linsenapertur fiihren wiirde. Um also eine Brennweite im
Zentimeterbereich zu erzielen, miissen viele Linsen aneinandergereiht werden. Ein
solches Linsensystem bestehend aus vielen fokussierenden Linsen wird Compound
Refractive Lens (CRL) genannt. Die inverse Brennweite kann dabei als Summe der

einzelnen inversen Brennweiten f; geschrieben werden

1 1
A



2.4 Verschiedene rontgenoptische Geréte und ihre Anwendungen 35

Werden n identische Linsen aneinandergereiht, ist die Brennweite

R
©2n6(N)

f . (2.15)

Ist die Brennweite einer solchen Linse von der gleichen Gréfienordnung wie die Lin-

senlénge L, muss die Formel noch um einen Korrekturfaktor 47| erweitert werden:

R L

Um sphérische Aberrationen zu reduzieren, sollte eine parabolische Linsenform ge-
wahlt werden. Mit einer solchen Linsengeometrie erhélt man eine Gauftsche Trans-
missionsfunktion, was zur Folge hat, dass die Apertur einer solchen Linse begrenzt
ist E[] Die Materialwahl ist nicht nur beziiglich des Absorptionskoeffizienten eine
entscheidende Grofe. Neben einem guten Verhéltnis von /3, sind auch die Sta-
bilitdt im Rontgenstrahl, die Herstellbarkeit und die geringe Streuung wesentliche
Kriterien. Wahrend die ersten Linsen mit einem 20 pym Steg aus Aluminium gefer-
tigt wurden , kann heute die Transmission sowohl durch die Geometrie (Stege
mit 3 um Dicke und Kriimmungsradien von einigen pm), als auch durch das Materi-
al (Be, SU-8) wesentlich erhéht werden [21]35].

Refraktive Rontgenlinsen kénnen im harten Rontgenbereich (ab ca. 5keV) einge-
setzt werden, wenn die Effizienz von Fresnel Zonenplatten immer schlechter wird.
Sie werden vor allem bei der vergréfsernden Bildgebung und zur Erzielung eines
(Sub-) Mikrometerfokus bei Beugungs-, Fluoreszenz- oder Absorptionsexperimenten
eingesetzt. Wie die beugenden Optiken sind auch refraktive Optiken dispersiv - also
chromatisch - und koénnen je nach Material bei Bandbreiten bis zu 0,3 % eingesetzt

werden [19].

Prismenlinsen

Mit steigender Linsenanzahl (bei héheren Energien) und mit steigender Apertur wird
der zu durchlaufende Weg der Strahlen an den Aufsenkanten der Linsen immer gro-
fler und die Transmission (siehe Gleichung (4.8])) bzw. der gain (siehe Gleichung

(4.9)) sinken. Bei den Prismenlinsen wird das absorbierende und ansonsten optisch
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inaktive Material reduziert, dabei entstehen viele kleine Dreiecke, die in Form einer
Sanduhr bzw. einer Wascheklammer [48] angeordnet sind. Die optimale Hohe der
Dreiecke hingen von der Wellenldnge und dem Winkel der Dreiecke ab. Bei Benut-
zung von raumlich kohérenten Lichtquellen kann nicht nur durch Brechung, sondern
auch durch Beugung ein Fokus erzeugt werden. Werden bestimmte Bedingungen
beim Bau der Clessidra-Linse eingehalten, konnen die beiden entstehenden Peaks
zusammengefithrt werden und der gain dadurch verstéirkt werden ,. Durch die
Reduktion der zu durchlaufenden Fliche kann die Apertur vergrofsert werden. Mit
steigender Apertur kénnen solche Linsen auch fiir andere Réntgenquellen wie bei-

spielsweise Rontgenrohren interessant werden.



3. Grundlagen zu Achromaten

3.1. Funktionsweise und Realisierung eines

Achromaten im sichtbaren Spektrum

Eine refraktive Linse wird sowohl durch ihre Geometrie als auch durch ihr Materi-
al charakterisiert. Jedes Material hat einen dispersiven Brechungsindex n(E) (siehe
Gleichung ) Wenn also ein polychromatischer Strahl ein brechendes optisches
Element durchlauft, wird jede Wellenldnge dieses Strahls unterschiedlich fokussiert.
Diese physikalische Eigenschaft nennt man chromatische Aberration.

Das sichtbare Spektrum reicht von 1,7eV bis 3,1eV (750nm-380nm), was einem
Energiebereich von 2,4 eV+ 31% entspricht. Betrachtet man eine diinne Linse, dann
ist die Brennweite f(E) umgekehrt proportional zum dispersiven Brechzahldekre-
ment d(E). Die relative Differenz der beiden dufseren Brennweiten A f zur mittleren

Brennweite f kann dann geschrieben werden als

A_f _ ’f(Emm) - f(Emax)‘

Py E) (31)

wobei Enin=F1 die niedrigste Energie, Eyax=F, die hochste Energie und F; einzelne
Energien des betrachteten Energiefensters darstellen. Die Gesamtzahl der betrachte-
ten Energien ist e. Benutzt man Kronglas als Linsenmaterial, ist die relative Differenz
fiir das gesamte sichtbare Spektrum éfi =0,038.

Ein Achromat ist ein abbildendes System, bei dem keine chromatischen Aberratio-
nen auftreten (z.B. Spiegel) oder bei dem chromatische Aberrationen fiir zumindest

zwei Wellenlédngen minimiert werden (z.B. Linsensystem). Von einem weiften Strahl,
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Abbildung 3.1.: Brechzahldekrement 0(E) im sichtbaren Spektrum von Kron- und
Flintglas, den typischen Materialien, die fiir einen Achromaten be-

nutzt werden \E\ :

der von einem Achromaten fokussiert wird, werden dann genau zwei Wellenlangen
in einen Punkt fokussiert. Die meisten Achromaten im sichtbaren Spektrum werden
so gebaut, dass sie rotes und blaues Licht — definiert iiber die Fraunhofer F - und C-
Spektrallinien — in einen Punkt fokussieren. Wahrend blau (486,1 nm = 2,55eV) und
rot (656,3nm = 1,89¢eV) dieselbe Brennweite haben, sind die Brennweiten von grin
und gelb etwas kiirzer. In dem Energiebereich zwischen den Fraunhofer-Spektrallinien
(mit der mittleren Energie 2,22 eV + 15%) ist die Differenz der beiden dufteren Brenn-
weiten % = 0,017. Diese Differenz kann durch einen allgemeinen Achromaten, das
achromatische Doublet, ausgeglichen werden. Es besteht aus zwei einzelnen Glaslin-
sen aus unterschiedlichen Materialien und damit unterschiedlichen Brechzahldekre-
menten §(A) (siehe Abb. B.1]), die einen Abstand von d > 0 haben konnen (siehe
Abb. . Die Differenz der Brechzahldekremente ist dabei relativ grofs und variiert
iiber den Energiebereich. Eine der Linsen ist eine konvergente Linse mit einer kon-
vexen Form, die andere ist eine divergente Linse mit einer konkaven Form. Eine der
beiden Linsen ist dominant, in den meisten Féllen die fokussierende. Damit hat die
defokussierende Linse nur eine korrigierende Funktion, um die chromatische Aberra-

tion zu reduzieren. Wahrend im Rontgenspektrum auch die Absorption eine grofse
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U \ optische Achse E, U '} \ optische Achse E,

(a) ohne Abstand (b) mit Abstand

Abbildung 3.2.: Achromatische Doublets fiir Anwendungen im sichtbaren Spektrum.
Eine achromatische Linse besteht aus zwei gegensétzlichen Linsen
aus Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Sie kénnen

a) entweder aneinandergefiigt werden oder b) separat stehen.

Rolle spielt, ist diese im sichtbaren Spektrum zu vernachlassigen, da die verwendeten

Glaslinsen kaum absorbieren.

3.2. Anwendungen im Rontgenspektrum

Auch refraktive Rontgenlinsen sind energie- und materialabhéngig (siehe Abb. .
Betrachtet man im Rontgenspektrum ein dquivalentes Energiefenster wie im sicht-
baren Spektrum — z.B. 9keV -12keV, also 10,5keV + 15% — ist die relative Differenz

der Brennweiten fiir Rontgenlinsenmaterialien

A
(—_f> ~ 0, 56.
/) o-12kev

(Zum Vergleich: im sichtbaren Spektrum ist die relative Brennweitendifferenz bei ei-
ner Bandbreite von ebenfalls 30 %: % = 0,017). In Tabelle ist eine Aufstellung
der Brennweitenunterschiede verschiedener Rontgenlinsenmaterialien bei verschiede-
nen Bandbreiten angegeben, und in Abb. [3.4] ist die Bandbreite gegen die relative
Brennweitendifferenz aufgetragen. Es werden hier beispielhaft die Brennweitenun-
terschiede bei Bandbreiten um 35keV betrachtet. Sie unterscheiden sich kaum von

denen anderer Energien. Im Gegensatz zu Glaslinsen im sichtbaren Spektrum (zum

Vergleich auch in Abb. aufgetragen) sind die Brennweitendifferenzen im Rontgen-
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Abbildung 3.3.: Chromatische Aberration einer bikonkaven Réntgenlinse. Durchlauft

weiles Rontgenlicht eine einfache brechende Linse, kann man in der
Fokusebene einen Farblangsfehler registrieren. Dieser entsteht, da je-
de Wellenldnge unterschiedlich stark gebrochen wird. Je kurzwelliger

das Licht, desto kiirzer ist die Brennweite.

spektrum bereits bei kleinen Bandbreiten relativ grof. Fiir eine optimale Fokussie-
rung ist also ein stark monochromatischer Strahl notig. Bandbreiten von unter 0,5 %
sind erforderlich. Solche Bandbreiten konnen Doppelkristallmonochromatoren mit
Si(111) Kristallen (Bandbreite ca. 0,014%), wie sie an Synchrotronquellen benutzt

werden, problemlos erreichen [19].

E+5E | 10,5keV £15% | 35keV £2% | 35keV £4% | 35keV £8%
Af Af Af Af
J j ] ]
Nickel 0,512 0,083 0,162 0,325
SU-8 0,564 0,080 0,159 0,318
Silizium 0,565 0,076 0,152 0,303
Aluminium 0,564 0,080 0,16 0,319

Tabelle 3.1.: Relative Brennweitenunterschiede fiir verschiedene Materialien und

Bandbreiten.
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Abbildung 3.4.: Relative Brennweitendifferenz in Abhéngigkeit verschiedener Band-
breiten (um 35keV).
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Einsatz an breitbandigen Strahlrohren

Wenn man nun aber breitbandiger monochromatisiert, kann man mehr Outputfluss
erreichen. Dies ist mit einem kiinstlichen Kristall, d.h. einem Multilayerspiegel mog-
lich. Werte zwichen 1% und 10% (mit einer Transmission T > 0,5) sind dabei tech-
nisch problemlos erreichbar. Geht man also von einer Multilayertransmission von 50%
fiir eine bestimmte Wellenlédnge aus, erhélt man an einer kontinuierlichen Quelle mit
einer Bandbreite von 3% einen 100-fach hoheren Outputfluss und bei einer Band-
breite von 8 % einen 250-fach hoheren Outputfluss . Der Einsatz einer refraktiven
Linse an einem solchen Strahlrohr wiirde allerdings zu einer sehr merklichen chroma-
tischen Fleckvergroferung fithren. Bei solchen Anwendungen konnten Achromaten
zum Einsatz kommen, die fiir eine entsprechende Bandbreite optimiert werden. Das
Ziel solcher Achromaten wire eine moglichst kleine Halbwertsbreite, mit moglichst
hohem gain (siehe Gleichung (§.9)) fiir den gesamten Energiebereich. Die Fokalflecken
der einzelnen Energien werden hier nicht betrachtet, sondern nur der Fokalfleck der

gesamten Bandbreite.

Schnelle Variation der Energie bei gleichbleibender Brennweite

Ein weiteres Beispiel, bei dem ein Achromat sehr hilfreich wére, sind Experimente,
bei denen die Energie relativ schnell und kontinuierlich unter Beibehaltung der Fo-
kalfleckgrofse variiert werden soll. Um die Probe nicht fiir jeden Energiewechsel neu
im Strahl ausrichten zu miissen, konnte ein Achromat zum Einsatz kommen, bei dem
die Probe iiber einen gewissen Energiebereich den gleichen Fokalfleck liefert. Ziel ist
also ein moglichst kleiner, aber vor allem tiber einen Energiebereich gleichbleiben-
der Fokalfleck. Dies ist im Wesentlichen bei der Roéntgenabsorptionsspektroskopie
(XAS) der Fall. Interessant wéren hier zum Beispiel die Absorptionskanten der 1s
Niveaus, diese sind héufig zwischen 6keV und 30keV (siche dazu einige Beispie-
le von Ubergangsmetallen und anderen wichtigen Elementen in Tabelle , aber
auch die Absorptionskanten der 2p Niveaus z.B. bei Ubergangsmetallen (zwischen
10 und 15keV), Lanthanoide (zwischen 7 und 10keV) und Actiniden (zwischen 20
und 30keV). Dabei geniigt fiir XANES-Experimente ein Energiebereich von 50 eV
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oberhalb der Absorptionskante, fiir EXAFS-Experimente sind es bis zu 500 eV ober-
halb der Absorptionskante.

Ubergangsmetalle Fe Co Ni Cu Zn Mo 1s-Schale

Abs.-kante [keV| 7,1 7,7 8,3 8,78 9,66 20

weitere Elemente Ga Ge Se Br Cd In 1s-Schale

Abs.-kante [keV| | 10,37 11,1 12,66 | 13,47 | 26,7 | 27,94

Ubergangsmetalle Ta W Re Ir Pt Au 2p-Schale

Abs.-kante [keV| | 11,136 | 11,544 | 11,959 | 12,824 | 13,273 | 13,709

Tabelle 3.2.: Absorptionskanten  verschiedener =~ Materialien.  Fir XANES-
Experimente ist ein Energiebereich bis 50eV hinter der Absorpti-
onskante interessant, bei EXAFS-Experimenten ein Bereich bis zu

500 €V.

3.3. Mogliche Realisierungen

Wie im sichtbaren Spektrum kann auch im Roéntgenspektrum eine Kombination aus
fokussierender und defokussierender Optik zu einer Verkleinerung der chromatischen
Aberration fithren. Als Realisierungsmoglichkeiten werden hier eine Kombination
zweier refraktiver Linsen und eine Kombination von einem diffraktiven und einem

refraktiven optischen Element vorgestellt.

3.3.1. Kombination von refraktiven optischen Elementen

Um die chromatische Aberration einer gew6hnlichen CRL zu reduzieren, kann die fo-
kussierende CRL mit einer defokussierenden CRL, welche aus einem anderen Material
besteht, kombiniert werden (siehe Abb. . Im Vergleich zum sichtbaren Spektrum

ist hier die Materialwahl von noch grofserer Bedeutung. Das Material geht bei Ront-
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einfallendes

=ATAATAIETS
ALAARTU

Abbildung 3.5.: Eine bikonkave CRL kombiniert mit einer bikonvexen CRL aus ei-

optische Achse
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nem anderen Material fiihrt auch im Rontgenspektrum zu einer Re-

duzierung der chromatischen Aberration.

genlinsen nicht nur in das Brechzahldekrement §(F) mit ein, sondern spielt auch
bei der Absorption 3(E) eine entscheidende Rolle. Wahrend bei der bikonkaven (fo-
kussierenden) Linse formbedingt nur sehr wenig Material zwischen den brechenden
Oberflachen durchlaufen wird, ist bei einer bikonvexen Linse viel Material zwischen

den Oberflichen zu durchlaufen (siche Abb. B.6). Ein dhnliches Problem wurde be-

A% [T 40 ym
3 3 um 80 um
83 uym

Abbildung 3.6.: Bei einer bikonvexen Linse (rechts) muss der Strahl sehr viel mehr

optisch passives Material durchlaufen als bei einer bikonkaven Linse

(links).

reits 1822 von Auguste Fresnel mit der Fresnelschen Stufenlinse gelost. Auch hier
musste das Volumen, zwar nicht wegen der Absorption sondern wegen des Gewichts,
reduziert werden. Dafiir wurde die Linse in ringférmige Bereiche aufgeteilt, die nach

aufen hin schmaéler wurden. Da nur die Oberflichen zur Brechung beitragen, nicht
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aber das Material im Inneren, kann das iiberschiissige Material zwischen den Lin-

senoberflichen entfernt werden (siehe Abb. [.7)). Die Wellenfront darf durch die neue

Abbildung 3.7.: Schematische Konstruktion von Fresnellinsen. Nur die Oberflachen
einer Linse tragen zur Brechung bei, der innere Teil einer Linse ist

optisch passives Material, das entfernt werden kann.

Linsenform nicht deformiert werden, deshalb darf die Phasenverschiebung der Welle
nur ein ganzzahliges Vielfaches von 2 7 betragen. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn

der Weg der Welle durch das Material ungefdhr um die Lénge L reduziert wird @,,

L=m—— m = ganzzahlig. (3.2)
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Ubrig bleiben lamellenartige Strukturen, bei denen die bikonvexe Form der Oberfli-
che erhalten bleibt. Um die Absorption zu minimieren, muss der Weg parallel zur
optischen Achse zwischen den bikonvexen Oberflichen so kurz wie moglich sein. Da
Form und Groéfe der Lamellen durch den Herstellungsprozess begrenzt sind, miissen
mogliche Randbedingungen fiir jedes Material separat bestimmt werden. Benutzt
man fiir die dufserste Lamelle die fiir die Herstellung kleinste Lamellenbreite — wie
es urspriinglich von Fresnel konzipiert war (sieche Abb. — resultiert das in ein
sehr grofles und breites mittleres Lamellenelement, das auf der optischen Achse liegt.
Da durch diesen mittleren Teil der Hauptteil der Strahlung geht, sollte hier we-
gen der Absorption moglichst viel optisch passives Material entfernt werden. Die
urspriingliche Idee der Fresnellinsen bzw. die bisher entwickelten kinoformen Ront-
genlinsen miissen dahingehend modifiziert werden, dass die minimale Lamel-
lenbreite fiir alle Lamellen gilt; dafiir variiert die Hohe der Lamellen (siehe Abb. .
Fresnels Idee, optisch passives Material zur Gewichtsreduzierung zu entfernen, wur-
de zum ersten Mal 1991 von Suechiro et al. und 1993 von Yang “@ auf die
Reduzierung der Absorption iibertragen. Lengeler et al. und Aristov et al.
konnten zum ersten Mal solche Linsen realisieren. Auch am IMT wurden @hnliche

Strukturen bereits in Nickel hergestellt .

3.3.2. Kombination von refraktiven und diffraktiven optischen

Elementen

Anstelle einfacher refraktiver Linsen kann als fokussierendes Element auch ein dif-
fraktives optisches Element wie eine Zonenplatte benutzt werden. Eine Zonenplatte
ist auch chromatisch (siche Abb.[3.9)), aber wihrend sich die inverse Brennweite einer
refraktiven Linse mit dem Quadrat der Wellenlénge dndert, ist die inverse Brennweite

der Zonenplatte proportional zur Wellenldnge:

1

fLinse X Fa onneplatte X X (33)

Die relative Differenz der Brennweite fiir den Bereich von 9keV-12keV liegt fiir

SU-8 Linsen im Bereich von 0,56, dagegen bei Zonenplatten im Bereich von 0,28.
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Abbildung 3.8.: Vergleich unterschiedlicher Fresnellinsenarten. Bei der urpsriinglich
von Fresnel vorgeschlagene Form werden die Lamellen nach aufsen
hin immer kleiner, die Dicke der Linse bleibt konstant (links). Um
die allgemeine Dicke zu reduzieren, wird fiir die hier simulierten Fres-
nellinsen die minimale Lamellenbreite fiir jede Lamelle genommen,
so wird die Dicke der mittleren Lamellen reduziert und die Trans-

mission erhoht (rechts).

Schematisch ist ein solcher Achromat in Abb. B.10] dargestellt. Eine Kombination
aus diffraktiven und refraktiven optischen Elementen wurde im Bereich der Astro-
physik erstmals 2001 von Skinner und spater auch von Wang et al.
behandelt. Auch hier kann zur Reduzierung der Absorption die defokussierende, bre-
chende Linse durch eine Fresnellinse ersetzt werden. Zonenplatten werden vor allem
fiir weiche Rontgenstrahlung benutzt. Im harten Rontgenbereich konnen sie noch
nicht die Qualitdt von CRLs erreichen. Daher sollte eine solche Kombination vorerst

nur fiir Energien bis maximal 10keV in Erwidgung gezogen werden.
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<

Abbildung 3.9.: Auch bei einer Zonenplatte gibt es chromatische Aberration, die
durch Beugung entsteht. Die Wellenldngenabhangigkeit der Brenn-
weite f ist hier f oc A71.



3.3 Mogliche Realisierungen 49

Brennweiten
~~__ des Achromaten

~.ge
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E, E, EE,
Brennweiten
der Zonenplatte

Abbildung 3.10.: Reduktion der chromatischen Aberration einer Zonenplatte durch

Kombination mit einer bikonvexen Fresnellinse.



20

Kapitel 3 Grundlagen zu Achromaten




4. Simulationen zu Achromaten

Im folgenden Kapitel wird zunéchst durch eine analytische Herleitung gezeigt, dass
ein Achromat, bestehend aus bikonvexen und bikonkaven refraktiven Linsen mit
bestimmten Randbedingungen, prinzipiell funktionieren kann. Um die theoretische
Realisierbarkeit solcher refraktiver Achromaten und die eines diffraktiv-refraktiven
Achromaten (wie er in Kapitel [3] vorgestellt wurde) zu iiberpriifen, wurden numeri-
sche Simulationen entwickelt, die im Anschluss vorgestellt werden. Mit diesen Simu-
lationen sollen geeignete Parameter zur Herstellung solcher Linsen gefunden werden.
Die Simulationen variieren bei dieser Suche vor allem im Hinblick auf die verschiede-
nen Anwendungsmoglichkeiten. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen werden
im Anschluss an die analytische Herleitung in diesem Kapitel vorgestellt. Alle nume-
rischen Simulationen und auch die praktische Umsetzung wurden bisher lediglich fiir

eindimensionales Fokussieren durchgefiihrt.

4.1. Theoretische Uberlegungen und analytische
Herleitung

Die Brennweite f von brechenden Linsen kann sowohl im sichtbaren als auch im
Rontgenspektrum durch die Linsenformel (2.15)) fiir diinne Linsen beschrieben wer-

den:

R
fkonkav/konvex = 2n(5<)\)

Dabei ist £ R der Kriimmungsradius, der durch das variable Vorzeichen die Kriim-

mungsrichtung festlegt. Mit 4+ wird die konkave Linsenform mit einem Brennpunkt
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in der reellen Bildebene beschrieben, wihrend konvexe Linsen einen negativen Kriim-
mungsradius und damit eine negative Brennweite haben (in beiden Féllen fiir Ront-
genlicht). Die linsen- und materialspezifischen Parameter konnen durch a bzw. b
zusammengefasst werden, und man erhilt aus §(A) oc A% die direkte Abhingigkeit

von der Wellenlange.

! = +;%:)\2;ai:)\2& (4.1)

f konkav

Lo Z% ==X b= =N, (4.2)

f konvex

Werden zwei Linsen kombiniert, wie es beim Achromaten im sichtbaren Spektrum

der Fall ist, werden die inversen Brennweiten addiert:

L1
f fkav fvex

= XNa—X\b = (a—Db))\. (4.3)

Soll dieses Linsensystem fokussierend sein, muss die Bedingung
1

erfiillt sein. Um eine geeignete Losung zu finden, darf sich die Brennweite bei Varia-
tion der Energie nicht &ndern. Die daraus resultierende zweite Bedingung steht im
Widerspruch mit :
LR
o\ f
Die vereinfachte Formel fiir ein achromatisches Doublet, das keinen Abstand zwischen

den Linsen hat (Abb. a)), kann hier also nicht angewendet werden [L9]. Wenn man

0 — a=b. (4.5)

dariiber hinausgehend zwei durch die Herstellung hervorgerufene Randbedingungen
beachtet, kann man zu einem positiven Resultat kommen. Da die gewohnlichen CRLs
eine gewisse Lange L haben, muss die Formel fiir lange Linsen herangezogen
werden. Die beiden kontraren Linsen werden mit Abstand [ zueinander auf der op-
tischen Achse ausgerichtet. Auch dieser Abstand [ muss bei der Brennweitensuche

beriticksichtigt werden und so erhélt man folgende Formel:
1 1 1 l
- + — . (4.6)
L L L L
Foetd Set® (et Plge+?)
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Mit b = ¢ - a erhélt man fur die inverse Brennweite nun

1 6aN3(—6 + (6 + a(—6l + L1 + Ly)\?)) (47)
f (6 + aL1A\?)(—6 + acLaA?) . '

Variiert man in dieser Gleichung wieder die Wellenldnge analog zu Gleichung (4.5)),
erhélt man verschiedene Losungen mit den Bedingungen ¢ > [ (fiir Ay) und ¢ < [

(fiir \y):

—- A =0

-1+c
— A = +v6
29 \/ac(6l ~ L1 — Ly) + /@2c(6l + L1 + cL2)(L1 + (6l + L2))

—(—=1+¢)
j:\/6\/610(& + L1 + L) + v/a2c(6l + Ly + cLa)(L1 + (=6l + La))

— M5 =

Dabei sind die Losungen Aj 35 unphysikalisch (A;=0, A35 sind negativ). Um fiir
bestimmte Energiebereiche geeignete Parameter zu finden, ist diese Formel eher un-
geeignet. Dennoch ist dieses Resultat sehr wichtig: es zeigt, dass ein Achromat un-
ter den beschriebenen Bedingungen im Rontgenspektrum prinzipiell realisierbar sein
muss. In die obige Formel kénnen nun Parameter zur Uberpriifung eingesetzt werden,

und man erhélt tatséchlich eine Losung fiir ein achromatisches System.

4.2. Simulation von Achromaten zur 'Variation der
Energie’

Nachdem analytisch gezeigt wurde, dass Achromaten aus einer Kombination von
CRLs prinzipiell funktionieren, sollen nun Achromatsysteme unter bestimmten Rand-
bedingungen gefunden und optimiert werden. Um geeignete Parameter fiir ein achro-
matisches System zu finden, muss das Verhalten der elektromagnetischen Wellen
beim Durchlaufen der rontgenoptischen Gerédte beobachtet bzw. simuliert werden.
Fiir die in Kapitel 3| beschriebene Anwendung eines Achromaten zur schnellen Varia-
tion der Energie in einem bestimmten Energiebereich wurden verschiedene numeri-

sche Simulationen entwickelt. Ausgangspunkt ist eine beliebig ausgedehnte Quelle g,
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Simulationsaufbaus. Eine ausgedehnte
Quelle (q-10pm), bestehend aus ¢ Punktquellen (hier ¢ = 10), strahlt
w Strahlen ab. Diese treffen gleichméfig verteilt auf der Oberflache

der ersten Linse auf.

von der Strahlen auf die erste Linsenoberflache geschickt werden. Die Strahlen treffen
gleichméfbig verteilt auf der Linsenoberflache auf (siche Abb. und werden gebro-
chen. Die neue Strahlrichtung wird berechnet, und so werden alle Schnittpunkte
von den Strahlen mit den einzelnen Linsenoberflichen durch das gesamte Linsensy-
stem verfolgt. Diese Schnittpunkte kdnnen beim Programmdurchlauf mitgeschrieben
werden. So kann spéter der Strahlenverlauf zur Kontrolle graphisch aufgetragen wer-
den (siehe Abb. [1.2]). Wenn der letzte Strahl die letzte Linse durchlaufen hat, wird
die optische Achse millimeterweise abgerastert und zu jedem Punkt der optischen
Achse die maximale Ausdehnung der Strahlverteilung senkrecht zur optischen Achse

(= Strahlbreite) ermittelt. Dabei werden alle Strahlen unabhéngig von ihrer Intensi-
tat mit einbezogen. Anschliefend wird der Punkt auf der optischen Achse gesucht,
der die kleinste Strahlbreite hat.

Der Energiebereich, fiir den der Achromat optimiert werden soll, wird durch drei
Energien représentiert (mittlere Energie F3, maximale Energie F3 und minimale
Energie Ej). Es wird sowohl die Strahlbreite fiir jede einzelne Energie (bei den
Brennweiten fi, f2, f3), als auch die minimale Gesamtstrahlbreite fiir den betrachte-
ten Energiebereich (bei der Brennweite fgesamt) berechnet. In der Simulation werden
in einer Routine zunéchst diese vier Strahlbreiten der bikonkaven CRL, danach in

einer weiteren Routine diese vier Strahlbreiten des Achomaten gesucht.
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Aussschnitt

AAAAA | T T2 x3 x4
Strahlrichtung 2005 |-

(a) schematische Darstellung (b) numerische Darstellung

Y

Abbildung 4.2.: Strahlenverlauf durch die bikonkaven Linsen. Beispielhaft sind einige
Strahlen bei ihrem Lauf durch zwei der {iber 20 bikonkaven Linsen
dargestellt. Die Schnittpunkte (z1,x2,x3,z4) mit den Linsenober-
flichen werden im Programm berechnet und ausgegeben, so kann
das Ergebnis auf Plausibilidt gepriift werden. Ausgangs- und erster
Schnittpunkt sind fiir alle Energien gleich, dann fachern die Schnitt-
punkte der einzelnen Energien auf den Linsenoberflichen wegen des

dispersiven Brechungsindex leicht auf.
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minimaler gemeinsamer Fokus fgesamt
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(a) Schematische Darstellung
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(b) Numerische Darstellung

Abbildung 4.3.: Brennweite und Strahlbreite der chromatischen CRL fiir drei Energi-
en. Die Schnittpunkte der verschiedenen Strahlen mit der optischen
Achse sind fiir jede der drei Energien diskret und bestimmen die
Brennweiten (f1, f2, f3). Die daraus resultierende gemeinsame mini-
male Strahlbreite fgesamt fiir die drei betrachteten Energien ist grof.
Hier wurde eine kleine Quelle von nur 10 ym laterale Ausdehnung
gewahlt, wodurch die Schnittpunkte der einzelnen Strahlen mit der

optischen Achse sehr konzentriert sind.
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Ein Linsensystem wird vor allem durch den Kriimmungsradius R und die Linsenan-
zahl n charakterisiert. Bei der Suche nach geeigneten Parametern (R und n) fiir einen
bestimmten Energiebereich durchlauft das Programm einen vorgegebenen Bereich an
Parameterkombinationen und sucht nach der Kombination fiir die kleinste Gesamt-
strahlbreite eines chromatischen (rein bikonkaven) Systems und eines achromatischen
Systems. In Tabelle ist eine Aufstellung der variierenden, der vorher frei wéhl-
baren Parameter und der vom Programm berechneten und ausgegebenen Grofen zu
finden. Die Kombination, bei der die kleinste Strahlbreite gefunden wurde, kann nun
herangezogen werden und durch verschiedene Kontrollen verifiziert werden. Bei sol-
chen Tests konnen z.B. der Strahlenverlauf durch das Linsensystem (siehe Abb. [£.2)),
die Schnittpunkte mit der optischen Achse, die dabei entstehende minimale Gesamt-
ausdehnung senkrecht zur optischen Achse des chromatischen (siche Abb. und
des achromatischen Systems (siehe Abb. kontrolliert werden.
Die Parameter, die die resultierende Strahlbreite am meisten beeinflussen, sind die
Kriimmungsradien des bikonkaven und des bikonvexen Systems (fiir alle Linsen ei-
nes Systems gleich) und die jeweiligen Linsenanzahlen. Die Abstédnde zwischen den
Linsen innerhalb einer CRL werden so klein wie moglich gehalten, wobei der mi-
nimale Abstand von 50 um durch die Herstellung begrenzt ist. Auch die Grofe der
Lamellen kann variiert werden. Je kleiner die Lamellen sind, desto weniger Material
muss durchlaufen werden. Allerdings muss eine Mindestgrofse gewahrt werden da der
Herstellungsprozess Grenzen setzt.
Die Absorption, die im Rontgenspektrum eine entscheidende Rolle spielt, wurde nu-
merisch, aber separat fiir das gesamte Linsensystem berechnet. Dabei wurde den
Rechnungen die allgemeine Transmissionsformel
9 [ap a2
T=— dre H2r (4.8)
ap Jo

zugrunde gelegt. Hier sind ap die halbe Apertur und R der Kriimmungsradius. Aus
der Tranmission 7', der Apertur und der minimalen Strahlbreite b kann dann der
gain g berechnet werden.

ap
Glin = T? (49)
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minimaler gemeinsamer Fokus fgesamt
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(b) Numerisches Darstellung

Abbildung 4.4.: Bikonkave CRL und bikonvexe Fresnellinsen. Die Schnittpunkte der
verschiedenen Strahlen mit der optischen Achse sind fiir die einzel-
nen Energien nicht mehr diskret, sondern um den jeweiligen Brenn-
punkt verschmiert. Diese verschmierten Brennpunkte der verschie-
denen Energien iiberlappen sich. Die daraus resultierende minimale
Strahlbreite fgesamt fiir die drei betrachteten Energien wird wesent-
lich kleiner als beim chromatischen System. (Hier wurde eine kleine

Quelle von nur 10 ym laterale Ausdehnung gewéhlt.)
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29

Abkiirzung  Beschreibung
q Grofe der Quelle ( x-Richtung)
s Abstand der Quelle zur Linse (in y-Richtung)
Ei923 Energie

d(m, E) Brechzahldekrement, je Material und Energie

B(m, E) Absorptionskoeffizient je Material und Energie
st Stegbreite des bikonkaven Systems frei
st2 Stegbreite der Fresnellinsen wahlbar
ap halbe Linsenapertur (in X-Richtung)

lamelle Lamellengrofe in x-Richtung
dy Abstand der bikonkaven Linsen untereinander
dg Abstand der Fresnellinsen untereinander

1

Abstand der beiden Linsensysteme

Rl,mim RLmaX

M1 min, M1 max

Kriimmungsradius der bikonkaven Linsen

Anzahl der bikonkaven Linsen

Variation zur

R2 min, R2.max  Kriimmungsradius der bikonvexen Fresnellinsen || Parametersuche
M2 min, M2 max Anzahl der bikonvexen Fresnellinsen
i () Strahlbreite der bikonkave CRL je Energie
ik Strahlbreite der bikonkaven CRL aller Energien
fi(E) Strahlbreite des Achromaten je Energie Ausgabe
ft Strahlbreite des Achromaten fiir alle Energien
L Linsenléange

Tabelle 4.1.: Parameter, die vor Programmstart je nach Systemvoraussetzungen

(Strahlrohr, Material, Energiebereich) angepasst werden kénnen und

Werte, die ausgegeben werden.
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nkt — T
Gpunkt bmby

Dabei ist g der berechnete gain bei linearer Fokussierung und gpunki der bei zwei-
dimensionaler Fokussierung. Der gain gibt an, wie sich die Intensitdt im Fokalfleck
gegeniiber der einfallenden Strahlung verstéirkt. Es ist eine sehr hilfreiche Grofe, um
die Effizienz verschiedener Fokussiersysteme miteinander zu vergleichen. Diese Gro-
e kann nun fiir achromatische Systeme erweitert werden und man erhélt fiir eine

lineare Fokussierung :

n

1 ap
s = ZTeﬁngS. (4.10)

e=1
Dabei wird iiber die verschiedenen Energien e summiert, n ist die Anzahl der Ener-

gien iiber die summiert wird und bges die minimale Strahlbreite aller Energien.

4.3. Numerische Ergebnisse

4.3.1. Bikonkaves Linsensystem und bikonvexe Fresnellinsen

Die Materialwahl

Bei den numerischen Simulationen zu dem rein refraktiven Achromaten wurden ver-
schiedene Materialien untersucht, um zunéchst die Funktionsweise eines solchen Sy-
stems zu testen. Die Schwierigkeit bei der Materialsuche liegt im wellenléngenabhén-
gigen Brechungsindex n(\) = 1 — 6(\) +i8()), der schon vor der Entwicklung von
Rontgenlinsen zu einer pessimistischen Grundhaltung gegeniiber der Realisierbarkeit
solcher Linsen gefiihrt hatte [44}[31]. Das Brechzahldekrement () aller verschie-
denen Materialien, die fiir brechende Rontgenlinsen zur Verfiigung stehen, ist im
harten Rontgenbereich quadratisch von der Wellenlinge abhiingig (6§ ~ A\?) (siehe
Gleichung (2-11))). Dadurch veréindern sich die verschiedenen 6(\) quasi parallel zu-
einander (siehe Abb. . Nickel und SU-8 haben dabei die groftte Differenz ihrer
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Abbildung 4.5.: Brechzahldekrement () und Absorptionskoeffizient 5(F) verschie-
dener Rontgenlinsenmaterialien als Funktion der Energie @

Brechzahldekremente, so ist auch der Effekt bei einer Kombination dieser beiden
Materialien bei einem achromatischen Linsensystem am groftten. Vorteilhafter wére
eine stérkere Diskrepanz der Dispersivitéiten, wie es im sichtbaren Spektrum der Fall
ist (vergleiche dazu Abb. und [1.5)). Auch der Absorptionskoeffizient 3(\) muss
bei der Materialwahl beriicksichtigt werden, da der zu durchlaufende Weg bei den bi-
konvexen Fresnellinsen relativ lang ist im Vergleich zu den bikonkaven Linsen (siehe
Abb. . Zwar werden meist nur wenige Fresnellinsen ben6tigt, aber durch den rela-
tiv langen Weg durch die Linse kann dies dennoch zu einer drastischen Reduzierung
der Intensitdt fithren. Die Kurven verlaufen hier fiir die verschiedenen Materialien
nicht parallel, dies macht sich spéter auch in der Detektion der Halbwertsbreiten

bemerkbar.

Numerische Tests

Bei ersten numerischen Test wurde das achromatische System zunéchst nur auf
die Funktionalitdt des Zusammenspiels zweier verschiedener Brechungsindizes un-
tersucht. Beispielsweise wurden bikonkave SU-8 Linsen mit Nickelfresnellinsen kom-

biniert und die Verdnderung der Strahlbreiten fiir verschiedene Energiebereiche (u.a.
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Abbildung 4.6.: Im Vergleich zu den bikonkaven Linsen kann der Weg durch eine
Fresnellinse sehr lang sein. Fiir beide Linsen wurde hier ein Kriim-

mungsradius von 5 ym gewahlt.

9keV-12keV, 14,4keV-15,6 keV) verfolgt. Wie im sichtbaren Spektrum konnte auch
fiir den harten Rontgenbereich durch die Kombination von bikonvexen Fresnellinsen
und bikonkaven Linsen eine Verkleinerung der gemeinsamen minimalen Strahlbreite
aller Energien des gewahlten Energiebereichs detektiert werden. Dies liegt vor allem
daran, dass die Brennweiten der einzelnen Energien (f, fo, f3) fiir ein rein bikon-
kaves System diskret auf der optischen Achse verteilt sind (siehe Abb. [1.3). Beim
Achromaten verschmieren die Brennweiten der einzelnen Energien entlang der opti-
schen Achse (siehe Abb. , dabei iiberlappen sie sich und werden einander sehr
dghnlich. Die Fokalflecktaille, die die Strecke entlang der optischen Achse beschreibt,
entlang der der Fokalfleck sich kaum #ndert (sie ist mit der bekannten Tiefenschér-
fe vergleichbar), wird beim Achromaten sowohl fiir die drei einzelnen Energien, als
auch fiir den gemeinsamen Fokalfleck des betrachteten Energiebereichs langer. Auch
die Brennweiten der verschiedenen Energien werden fiir das achromatische System
langer.

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse eines chromatischen und eines
achromatischen Systems miteinander verglichen. Dabei handelt es sich um ein chro-

matisches System bestehend aus 39 SU-8 Linsen und ein achromatisches System
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Abbildung 4.7.: Schnittpunkte der einzelnen Energien (14,4keV, 15 keV und
15,6 keV) mit der optischen Achse fiir a) Chromat und b) Achro-
mat. Die daraus resultierende minimale Ausdehnung senkrecht zur
optischen Achse, die in Abb. gegen die Intensitéit aufgetragen ist,

wird hier auch fiir jedes System im Vergleich dargestellt.

bestehend aus 39 bikonkaven SU-8 Linsen und einer bikonvexen Nickel-Fresnellinse.
Ungeféhr 300 Strahlen laufen von einer 200 um grofsen Quelle los, treffen gleichmé-
kig verteilt auf der Oberfliche der ersten Linse auf und werden sowohl nach dem
Durchlaufen der bikonkaven CRL, als auch nach dem Durchlaufen beider Systeme
(bikonkave CRL und bikonvexe Fresnellinse) detektiert.

Abb. [£.7] zeigt die Ausdehnung des kleinsten Gesamtfokalflecks und die Brennweiten
(Schnittpunkte der Strahlen mit der optischen Achse) fiir ein chromatisches (links)
und ein achromatisches (rechts) System im Vergleich (siche dazu die schematischen
Zeichnungen aus den Abb. und . Durch die grofere Ausdehnung der Quel-
le (200 um) schneiden die verschiedenen Strahlen hier die optische Achse nicht nur
in einem Punkt. Die Veranderungen der Brennweiten und der minimalen Strahl-
breite, die durch das Anfiigen bikonvexer Fresnellinsen an eine rein bikonkave CRL
entstehen, werden hier deutlich. Die Brennweite feesamt fiir die drei Energien wird
dort festgelegt, wo die Strahlbreite der drei betrachteten Energien minimal ist. Bei

dieser Brennweite werden die Intensitdtsverteilungen fiir die drei Energien separat
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betrachtet. Fiir das betrachtete chromatische System werden also die einzelnen Inten-
sitdtsverteilungen bei einer Brennweite von 11,3 cm betrachtet (dies entspricht genau
der Brennweite der mittleren Energie). Die gemeinsame Brennweite aller Energien
des achromatischen Systems liegt bei 15,5 cm. Die minimale Ausdehnung des Strah-
lenverlaufs senkrecht zur optischen Achse ist beim Achromaten gegeniiber dem chro-
matischen System von insgesamt 8 pym auf 6 pm reduziert.

Die fiir die Linsensysteme verwendeten Parameter wurden mit der ersten Simula-
tion ermittelt. Fiir die Abbildungen, die auch eine Intensitétsverteilung aufweisen,
wurde auf eine zweite numerische Simulation zuriickgegriffen, um die Ergebnisse an-
schaulicher zu machen. Die daraus ermittelten Halbwertsbreiten der drei Energien
bei gleicher Brennweite sind in Abb. fiir das chromatische (links) und das achro-
matische (rechts) System aufgetragen. Wihrend die Halbwertsbreiten des Achroma-
ten eine dhnliche Grofse besitzen, kann man beim chromatischen System eindeutig
einen scharfen Peak fiir die mittlere Energie erkennen, wéhrend die Halbwertsbrei-
ten der beiden dufleren Energien wesentlich breiter sind und die maximale Intensitét
deutlich (Faktor 8) geringer ist. Noch klarer wird der Vergleich in Abb. [1.9] Hier
ist die Intensitétsverteilung entlang der optischen Achse dargestellt. Die drei linken
Peaks gehoren zum chromatischen System. Fiir jede Energie gibt es einen diskreten
Peak, der Abstand der jeweiligen Maximalintensitdten ist jeweils ca. ein Zentime-
ter. Werden an einer diskreten Stelle ( feom) die Halbwertsbreiten der drei Energien
einzeln detektiert (siche Abb. [1.§), erhdlt man fiir die mittlere Energie eine sehr
kleine Halbwertsbreite mit hoher Intensitat. Fiir die beiden &usseren Energien wer-
den die Halbwertsbreiten dagegen recht grof, da sie bei fohom nur eine sehr geringe
Intensitdt (Hintergrundsintensitéit) haben (das Integral der Intensitédt senkrecht zur
optischen Achse ist fiir jede Ebene entlang der optischen Achse gleich). Die drei
rechten Peaks werden durch den Achromaten erzeugt. Sie sind nicht mehr diskret,
sondern verschmieren entlang der optischen Achse. Dadurch kommt es auch zu einer
Uberlappung der Fokaltaillen der einzelnen Energien. Bei fachrom hat auch die mitt-
lere Energie die grofste Intensitét, fiir die beiden dufleren Intensitédten ist auf diesem

Punkt der optischen Achse jedoch nicht nur die Hintergrundsintensitét vorhanden,
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Abbildung 4.8.:

Die Intensitatsverteilung senkrecht zur optischen Achse bei der ge-
meinsamen Brennweite aus Abb. [L.7] fir die drei gewéhlten Ener-
gien. Brennweite des chromatischen Systems: 11,3 cm, Brennweite
des Achromaten: 15,5 cm (siehe auch die Markierungen in Abb. .
Wihrend das chromatische System fiir die mittlere Energie einen
eindeutigen Peak aufweist, sind die Intensitédtsverteilungen der bei-
den duferen Energien viel breiter und intensitdtsédrmer. Die Inten-
sitatsverteilung des Achromaten bei den verschiedenen Energien ist

wesentlich gleichméfiger. (Farbplot)
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Abbildung 4.9.: Intensititsverteilung entlang der optischen Achse vom chroma-
tischen System (links) und vom Achromaten (rechts). Die Bereiche,
bei der die Intensitét grof ist (I > Imax/2), sind beim chromati-
schen Systems fiir jede Energie separiert auf der optischen Achse.
Jede Energie hat einen diskreten Fokalfleck, der Abstand zwischen
den Fokalflecken ist ca. 1 cm. Beim Achromaten sind die Peaks nicht
mehr so scharf, sie verschmieren auf der optischen Achse. Dadurch
iiberlappen sich die Fokaltaillen der einzelnen Energien. Die schwar-
zen Striche bezeichnen jeweils die Ebene, in der die Halbwertsbreiten
aus Abb. detektiert werden. Hier werden die gemeinsamen Fo-
kalflecke der drei Energien fiir das jeweilige System am kleinsten.
Die Peaks von links nach rechts: 14,4keV, 15keV, 15,6 keV (chroma-
tisches System) und 14,4keV, 15keV, 15,6 keV (Achromat).

sondern durch die grofere Tiefenschirfe werden hier die Strahlen immer noch fokus-

siert.
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Abbildung 4.10.: Halbwertsbreiten der verschiedenen Energien fiir das chromatische
System bei 11,3 cm und fiir den Achromaten bei 15,5 cm. Im Bereich
von 14,9keV und 15,5keV stellt die Kombination aus bikonvexen
Fresnellinsen und bikonkaven Linsen einen perfekten Achromaten
dar. Die Abweichungen bei den duferen Energien sind auch lange

nicht so grok wie beim chromatischen System.

Dieses Beispiel wurde zur Veranschaulichung der Effekte gewéhlt. Fiir ein opti-
males System miissten die Fokalflecken des gesamten Energiebereichs nun natiirlich
weitgehend {ibereinander liegen. Um eine solche Kombination zu erreichen, miissten
mehr Fresnellinsen hinzugezogen werden, die jedoch eine zu starke Absorption nach
sich ziehen. Darauf wird im néchsten Abschnitt genauer eingegangen. Um solche
Ergebnisse zu starker Absorption zu vermeiden, wurde der zu durchsuchende Pa-
rameterbereich eingeschréankt. Dadurch liegen die Fokalflecken nun besser als beim
chromatischen System, aber nicht perfekt iibereinander. Das Ergebnis einer genauen
Analyse der Halbwertsbreiten der einzelnen Energien in diesem Energiebereich ist
in Abb. zu sehen. Die Energie wurde in 0,1keV Schritten im Energiebereich
von 14,4 keV bis 15,6 keV durchgefahren. Dabei wurde bei jeder Energie die jeweilige
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Halbwertsbreite bei der gleichen Brennweite ( fachro=15,5cm, foprom=11,3 cm) detek-
tiert. Das Minimum des chromatischen Systems in Abb. zeigt, dass an der Stelle
der Brennweite von 15keV detektiert wurde. Der Fokalfleck wird fiir das chromati-
sche System genau an dieser Stelle minimal. Doch schon bei einer Verschiebung um
0,1keV steigt die Halbwertsbreite auf das Doppelte an. Beim achromatischen System
kann man jedoch eine Angleichung der Fokalfleckgrofe iiber den gesamten Bereich
erkennen. Im Bereich zwischen 14,9 kev und 15,5keV ist die Halbwertsbreite sogar
gleich. Dies wére also ein optimaler Energiebereich fiir den betrachteten Achroma-
ten. Im gleichen Energiebereich ist die Halbwertsbreite des Chromaten ca. sechs mal

grofer.

Die Resultate

Unter dem Aspekt einer moglichen Herstellbarkeit wurden verschiedene Materialkom-
binationen ausgesucht und numerisch simuliert. In Tabelle sind die Ergebnisse
des jeweils besten chromatischen (also rein bikonkaven) Systems den Ergebnissen
fiir einen Achromaten gegeniibergestellt. Untereinander sind jeweils pro System die
Ergebnisse fiir 9keV, 10,5keV und 12keV bei gleicher Brennweite aufgelistet, wobei
die jeweils maximale Strahlbreite (fettgedruckt) die limitierende Gesamtstrahlbreite
des gesamten Energiebereichs fiir ein chromatisches und ein achromatisches System
widerspiegelt. Die Brennweite wurde so bestimmt, dass die Gesamtstrahlbreite mi-
nimal wird. Hervorgehoben (grau hinterlegt) wird aufserdem die maximale Differenz
zwischen den einzelnen Fokalflecken, die so klein wie moglich sein soll.

Beryllium und SU-8 haben beide einen geringen Absorptionskoeffizienten. Dies
zeigt sich in der relativ hohen Transmission (diese ist im hohen gain ersichtlich)
fiir einen solchen Achromaten. Allerdings ist der Unterschied in den Brechzahlde-
krementen auch relativ klein. Dies fiihrt verglichen mit den Materialkombinationen
SU-8-Nickel bzw. SU-8-Aluminium zu einer geringeren Strahlbreitenreduzierung.
Aluminium als bikonkave CRL hat fiir diesen Energiebereich eine zu starke
Absorption, kann aber als Fresnellinse durch die starke Strahlbreitenreduzierung

noch einen brauchbaren gain erreichen. Die Tabelle zeigt beim Vergleich der Alumi-
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nium und SU-8 Linsen, dass bei der Materialwahl fiir die bikonvexe Fresnellinse das
starker brechende Material von Vorteil ist. Nickel und SU-8 haben den grofsten
Unterschied in den Brechzahlen, dafiir ist Nickel aber so stark absorbierend, dass es
in diesem Energiebereich direkt nach der Absorptionskante des Ni 1s Niveaus kaum
Transmission gibt. Sowohl die Kombination mit Nickelfresnellinsen, als auch die Kom-
bination mit den Aluminiumfresnellinsen zeigen hinsichtlich der Fokalfleckgrofe und
der Fokalfleckdifferenz gute Ergebnisse. Hinsichtlich der Transmission fiihrt in diesem
Energiebereich die Kombination mit den Aluminiumfresnellinsen jedoch zu besseren
Ergebnissen.

Insgesamt zeigt sich sehr deutlich, dass beide Parameter Brechzahl und Absorpti-
on fiir einen Achromaten wichtig sind. Bis zu einer gewissen Linsenanzahl kann die
Ausdehnung der einzelnen Strahlbreiten bei einer festen Brennweite angeglichen wer-
den. Mit steigender Fresnellinsenanzahl wird jedoch zum einen die Strahlbreite der
einzelnen Energien breiter (dadurch nimmt der gain ab), zum anderen nimmt die
Intensitat vor allem um die optische Achse herum rapide ab, so dass ein Intensitéts-
loch um die optische Achse entsteht. Ein solches Ergebnis ist in Abb. dargestellt.
Dies passiert durch die starke Absorption vor allem der mittleren Lamelle der Fres-
nellinsen. Es ist also nicht nur darauf zu achten, dass sich die Strahlbreiten in ihrer
Grofse angleichen, gleichzeitig ist auf Linsenanzahl, die Intensitétsverteilung und die
Fokalfleckgrofe (bei kleinen Fokalflecken ist die Intensitdt und der gain grofer) zu
achten. Solche Losungen, wie in Abb. sind natiirlich unbrauchbar, deshalb muss
im Vorfeld darauf geachtet werden, dass der Parameterbereich dahingehend einge-

schrankt wird.

4.3.2. Zonenplatte und refraktive Fresnellinse

Mit einer Zonenplatte zur Fokussierung der Rontgenstrahlen und einer refraktiven
Fresnellinse zur Korrektur der chromatischen Aberration, konnen Energiebereiche bis
ungefiahr 10keV betrachtet werden. Dies liegt an der Herstellbarkeit der Zonenplat-

ten, die wegen der geringen Breite der d&ufseren Ringe und des erforderlichen Aspekt-
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Abbildung 4.11.: Werden zuviele Fresnellinsen zum Ausgleich der chromatischen Ab-
erration beniitzt, konnen zwar die Fokalflecken der einzelnen Ener-
gien angeglichen werden, allerdings entsteht durch die starke Ab-

sorption ein Intensitdtsloch um die optische Achse.
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Mat. bikonkav E Strahlbreite CRL [um| || Strahlbreite Achro [um] g1in(E)
Mat. Fresnel || [keV] || pro E Diff. pro E Diff. konkav | Achro.
Be 9 6,72 4,09 1,8 1.8 3,8 13
und 10,5 || 2,63 6,8 3,6 0,74 11,2 7,8
SUS 12 | 9,43 | 271 4,34 2,54 3.4 7
Al 9 8,64 7,18 2,12 2,18 0,016 0,005
und 10,5 || 1,46 7,18 4,3 0 0,2 0,14
SUs 12 | 8,64 0 4,3 2,18 0,16 | 0,34
U8 9 9 7,15 0,899 0,005 1,7 11,9
und 10,5 1,85 7,45 0,894 0,134 9,74 20
Al 12 || 9,3 0,76 || 0599 | 0217 2.4 29
SU.s 9 9 7,15 0,5 0 1,753 1,5
o 10,5 || 1,85 7,45 0,5 0,2 10,54 1,9
N 12 | 9,3 0,76 0,3 0,02 2,56 3,6
Tabelle 4.2.: Simulation mehrerer Materialkombinationen fiir einen bestimmten Pa-

rameterbereich im Energiebereich zwischen 9keV und 12keV. Die Er-
gebnisse des Systems, bei dem die Strahlbreite minimal wird, sind auf-
gelistet. Dabei sind neben der Energie zunédchst die Strahlbreiten der
bikonkaven CRL pro Energie und in der Spalte daneben die Differenzen
zwischen den Strahlbreiten gelistet (jeweils von oben nach unten zwi-
schen 9keV und 10,5keV, 10,5keV und 12keV, 12keV und 9keV). Dann
folgen die Auflistung fiir das achromatische System und der gain g, (E)

aus Gleichung (4.9).
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Abbildung 4.12.: Vergleich gemeinsamer Fokalflecken einer Zonenplatte und eines
Achromaten, bestehend aus einer Zonenplatte und bikonvexen SU-
8 Fresnellinsen, fiir die Energien 9keV, 10,5keV und 12keV (blau
— 9keV, rosa < 10.5keV, tiirkis < 12keV). Bei den Skalen bei-
der Achsen (x-Achse und y-Achse) wurde fiir beide Systeme ein

vergleichbarer Ausschnitt gewahlt.

verhéltnisses bisher vorwiegend fiir den weichen Rontgenbereich realisiert werden
konnen. Mit steigender Energie im harten Spektrum sinkt die Effizienz solcher Zo-
nenplatten rapide. Die Materialwahl fiir das refraktive Element eines solchen Achro-
maten sollte im wesentlichen an einer niedrigen Absorption orientiert sein. Da Linsen
aus Beryllium bisher nicht in der Fresnelstruktur herstellbar sind, ist SU-8 das am
besten geeignete Material. Bei den numerischen Simulationen wurden die Parameter
einer Zonenplatte von xradia benutzt, die — laut Datenblatt — fiir den Energiebereich
von 5-24keV (maximale Effizienz bei 9keV) verwendbar ist [66]. Bei Variation des
Kriimmungsradius, der Linsenanzahl der SU-8 Fresnellinsen und des Abstands zwi-
schen den optischen Elementen wurde nach einer Kombination gesucht, bei der der
Fokalfleck minimal wird.

In Tabelle sind die Ergebnisse der Zonenplatte mit und ohne bikonvexe Fresnel-
linsen aufgelistet. In Abb. sind die Brennweiten und Fokalflecke der Zonenplatte
und des Achromaten aus Tabelle dargestellt. Die Gesamtstrahlbreite kann stark
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Zonenplatte diff.-ref. Achromat
Eigenschaften | Gold D=160 pum Zonenplatte mit
n=400 6 bikonvexen SU-8 Fresnellinsen
d,,=100 nm d7p _Fresnel—1 cm
Brennweite f= 13,6 cm f=27,6 cm
Fokalflecken (ff) ffgevy=30 fforev=0,34
in ff10,5kev =20 ff10,5kev=0,109
pm f1okev=1 ff12kev=2,35
gokev —0,82 gokeV =31
gain £810,5kev—1 810,5kevV=",7
812kevV =16 g12kev—=0,2

Tabelle 4.3.: Ergebnisse einer Kombination von Zonenplatte und bikonvexer Fresnel-

linse. Es wurde die Brennweite gesucht, bei der die maximale Ausdeh-

nung senkrecht zur optischen Achse (= Fokalfleck (ff)) minimal wird.

Die Fokalflecken der einzelnen Energien bei dieser Brennweite sind geli-

stet, genauso wie der an diesem Punkt berechnete gain. Da nur die Effi-

zienz 1 der Zonenplatte bei 9 keV vorlag (und dort ist sie maximal), wur-

de die Effizienz fiir die anderen Energien abgeschétzt zu ngey = 31%,

M0 ,5keV = 25%, Mokev = 20%.

reduziert werden. Vergleicht man in Abb. die Brennweitenunterschiede einer

chromatischen Zonenplatte mit denen einer refraktiven SU-8 CRL, kann man deut-

lich sehen, dass die chromatische Aberration einer Zonenplatte weniger stark ist als

die einer refraktiven Linse (siehe auch (3.3])). Zur Bewertung und zur Umsetzung

dieses Ansatzes gibt es jedoch zwei wesentliche Gegenargumente. Erstens stellt sich

heraus, dass die Zonenplatte wegen ihrer geringen Effizienz (< 31 %) in diesem Ener-

giebereich keine optimale Alternative ist. Und zweitens schwankt die Fokalfleckgrofe

sehr stark zwischen den Energien. Die Simulation solcher Achromaten wurde in die-

ser Arbeit angeschnitten, da der Einsatz von Zonenplatten fiir die hier diskutierten

Anwendungen prinzipiell interessant erscheint und es bereits Vorarbeiten (vor allem
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Abbildung 4.13.: Vergleich der Brennweiten einer Zonenplatte und einer refraktiven
Linse aus SU-8 fiir die Energien 9keV-12keV (blau < 9keV, rosa
— 10.5keV, tiirkis <> 12keV).

im Astrophysikbereich, siehe [49}[50}[(1}[64]) zu einer Kombination aus diffraktiven

und refraktiven Elementen gibt.

4.4. Simulation fiir Achromaten zum 'Einsatz an

breitbandigen Strahlrohren’

Zur Simulation von Achromaten fiir den Einsatz an breitbandigen Strahlrohren wird
ein dhnlicher Aufbau wie in Kapitel [f.2] benutzt. Ausgangspunkt ist eine Punktquelle
oder eine ausgedehnte Quelle (bestehend aus ¢ Punktquellen). Von jeder Punktquelle
gehen in gleichméfigen Winkeln w Strahlen ab. Anders als bei der ersten Simulation
entspricht in diesem Unterkapitel der maximale Abstrahlungswinkel der Divergenz
der Quelle (siehe Abb. . Die entscheidenden Unterschiede gegeniiber der ersten
Simulation bestehen vor allem in der Detektion der Fokalflecken (= Halbwertsbreite)
und der darauf aufbauenden Suche nach geeigneten Parametern fiir ein achromati-
sches System. Wahrend fiir den Achromaten der ersten Simulation jeder monochro-
matische Strahl und deshalb der Fokalfleck jeder einzelnen Energie wichtig ist, wird

fiir den Einsatz an breitbandigen Strahlrohren nur der Fokalfleck des Gesamtstrahls
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mulation Simulation

Abbildung 4.14.: Eine ausgedehnte Quelle, bestehend aus g Punktquellen (hier ¢ =
10) strahlt w Strahlen in gleichméfig verteilten Winkeln ab, wobei

der maximale Winkel der Divergenz der Quelle entspricht.

betrachtet. Bei dieser Simulation wird die minimale Halbwertsbreite des breitbandi-
gen Strahls, also aller Energien zusammen, gesucht. Dafiir wird die y-Achse (dh die
optische Achse) abgescannt um den Punkt (0,y7) mit der maximalen Intensitit zu
suchen. Die Breite des Fokalflecks wird iiber den Punkt (zf,ys) bestimmt, an dem
die Intensitét i(0,ys) auf den halben Wert abgefallen ist. Aus der Intensitdt und
der Fokalfleckgrofe wird der gain nach Gleichung bestimmt. Die Systeme mit
dem grofsten gain werden herausgesucht. Da die berechnete Intensitdt normiert ist
und der Gewinn, den man durch eine breitbandigere Monochromatisierung erhalten
wiirde, nicht mit einfliefst, muss die Abschéitzung des erhéhten Outputflusses aus
Kapitel noch hinzugezogen werden, um einen Vergleich mit herkémmlichen (also
monochromatischen) Systemen zu bekommen.

Bei den Simulationen wurden mehrere visuelle Kontrollen eingebaut, um die Plau-
sibilitdt der Ergebnisse zu iiberpriifen. Dazu gehoren die Priifung des Strahlenver-
laufs inklusive der Abnahme der Intensitéit, die Kontrolle der berechneten Daten wie
Gesamtfokalfleck, Brennweite und Intensitdt durch Aufzeichnung der Daten in der
Detektorebene. Die Plausibilitdtskontrollen kénnen im Anhang nachgeschlagen

werden.
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Abbildung 4.15.: In der linken Abbildung ist das alte Layout, in der rechten Abbil-
dung das verbesserte Layout gezeigt, beide bei einem Kriimmungs-
radius von 20 um. Vor allem bei der mittleren Lamelle wird wesent-

lich weniger Material durchlaufen.

Neben der Detektion wurde auch ein neues Design verwendet, das hinsichtlich der
Absorption Verbesserungen aufweist. Beim urspriinglichen Layout wurde die Lamel-
lengrofe auf 15 pum festgesetzt (siehe Kapitel . Aus Symmetriegriinden wurde bei
der numerischen Simulation an der Mittelachse gespiegelt, so dass die mittlere La-
melle 30 um breit wurde. Diese mittlere Lamelle wurde nun auf 2 - 7.5 ym =15 ym
reduziert. Wie in Abb. ersichtlich, kann dadurch vor allem bei der mittleren
Lamelle, also um die optische Achse herum, das optisch passive Material reduziert
und somit die Transmission erhoht werden. Genau auf diese Lamelle treffen die mei-
sten und die intensitétsreichsten Strahlen, da die Strahlen durch die Fokussierung
zusammenlaufen und die bikonkave Linse im Mittelteil am wenigsten absorbiert (sie-
he Abb. . Es wurde bereits erwahnt, dass eine zu starke Absorption der mittleren
Lamelle sogar zu einem Intensitétsloch im Fokalfleck fithren kann (siche Bilder

und .

4.5. Numerische Ergebnisse

Diverse Bandbreiten von 2%, 4 %, 8 % und 20 % wurden fiir Energien um 15keV,
35keV und 60keV betrachtet. Fiir die geplante Anwendung sind Bandbreiten bis
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zu 10 % realistisch; die Bandbreite von 20 % wurde hinzugenommen, um Aussagen
iiber allgemeine Entwicklungsmerkmale machen zu konnen. Es wurden verschiedene
Materialkombinationen numerisch simuliert und ausgewertet. Im Folgenden werden
zunachst die Ergebnisse einer Kombination von bikonkaven SU-8 Linsen und bikonve-
xen Nickelfresnellinsen ausfiihrlich diskutiert. Anschliefsend wird eine vergleichende
Auswertung zwischen den Materialkombinationen vorgenommen. Dabei ist — wenn
nicht anders erwahnt — eine 200 um grofe Quelle Ausgangspunkt mit einem Abstand
von ca. 13 m. Dies sind Bedingungen, wie sie an einer Synchrotronquelle (wie in die-
sem Fall ANKA) gegeben sein kénnen. Es wurden ca. 1400 Strahlen pro Energie
gleichméissigEl iber die Quelle verteilt losgeschickt, von denen jeweils ca. 30 % in der
Detektorebene ankamen. Diese ca. 400 Strahlen waren gleichméssig iiber die Lin-

senoberflache verteilt, womit eine gute Statistik gewéhrleistet wurde.

4.5.1. Bikonkave SU-8 Linsen und bikonvexe

Nickelfresnellinsen

Wie erwahnt, wurden bei den numerischen Simulationen fiir den Energiebereich um
35keV verschiedene Bandbreiten ausgewihlt. Dabei konnte bei allen untersuchten
Bandbreiten (2%, 4%, 8% und 20 %) eine Reduzierung der Halbwertsbreite beob-
achtet werden. Die dabei gewédhlte Auflosung von 0,1 um ist relativ grob und hat
seine Begriindung darin, dass die Rechenzeit durch eine feinere Auflésung enorm er-
héht wird.

Die Auswertung verschiedener numerischer Simulationen in unterschiedlichen Ener-
giebereichen (siehe Kapitel und mit verschiedenen Bandbreiten hat gezeigt,
dass man nicht das optimale System finden kann, sondern nur ein System fiir gegebene
Voraussetzungen optimieren kann. Solche Vorgaben kénnten neben Fokalfleckgrofe
und Brennweite auch ein Parameterbereich oder sogar eine gegebene bikonkave CRL

sein, die mittels einer Fresnellinse zu einem Achromaten erweitert wird. Durch Anein-

LGleichméRigkeit wurde angenommen, weil die genaue Quellgeometrie und Quellverteilung

nicht bekannt ist und sich das Ergebnis qualitativ nicht &ndert.
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anderreihen von bikonkaven und bikonvexen Fresnellinsen werden die Schnittpunkte
der Strahlen mit der optischen Achse entlang der optischen Achse verschmiert. Die
Brennweite wird langer und durch das Strecken der Fokaltaille (Ausdehnung entlang
der optischen Achse) kommt es zu Uberlappungen der Verteilungen der einzelnen
Energien. Dies konnte bereits im Kapitel gezeigt werden. Dabei kommt es zu ei-
ner allgemeinen Verjiingung der Ausdehnung senkrecht zur optischen Achse fiir den
gesamten Energiebereich.

Im Folgenden werden zur Veranschaulichung einige Systeme herausgegriffen. Diese
Linsensysteme sind fiir den Energiebereich um 35keV und eine Bandbreite von 8 %
optimiert. Ein Vergleich der detektierten Intensitétsverteilung in der jeweiligen Fo-
kalebene eines rein bikonkaven Systems mit der eines achromatischen Systems ist in
Abb. zu sehen. Dabei ist eine Reduzierung der Ausdehnung des achromatischen
Systems senkrecht zur optischen Achse zu sehen. Auch in Abb. wird die Inten-
sitatsveteilung des Energiebereichs von 35keV+ 4% diesmal als Kontur dargestellt.
Wieder handelt es sich um eine chromatische CRL und eine durch Fresnellinsen zu
einem Achromaten erweiterte CRL. Durch die Kennzeichnung der Halbwertsbreite
wird die Reduktion des Fokalflecks deutlicher. Fiir Anwendungen ist der Vergleich
eines Achromaten an breitbandigeren Strahlrohren (Bandbreite 8% mit 250-fach ho-
heren Fluss) mit einer bikonkaven CRL bei monochromatischem Licht (realistisch
wire eine Bandbreite von AE/E = 107*, bei den Simulationen wurde aber immer
mit dem absoluten Wert gerechnet) notwendig, wobei ersterer einen 100-fach héheren
Outputfluss bei etwas vergrofserter Halbwertsbreite (hier ca. 10 %) liefert. Ein solcher
Vergleich ist in Abb. [£.18 zu sehen. Der Fokalfleck einer bikonkaven CRL bei 35 keV
wird hier mit dem Fokalfleck eines Achromaten bei 35keV 4+ 4% verglichen. Fiir den
Achromaten wurde der hohere Outputfluss der breitbandigen Quelle beriicksichtigt
linke Achse). Die Kennzeichnung der Halbwertsbreiten zeigt eine etwas grofere

Halbwertsbreite des Achromaten, allerdings bei einer wesentlich hoheren Intensitét.
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Abbildung 4.16.: Intensitéitsverteilungen eines chromatischen und eines achromati-
schen Systems senkrecht zur optischen Achse fiir ein Energiefenster
von 35keV+4%. Es handelt sich um ein System aus bikonkaven
SU-8 Linsen (Chromat) und um dasselbe System mit angehéng-
ten bikonvexen Ni-Fresellinsen (Achromat). Die Ausdehnung senk-
recht zur optischen Achse und die Halbwertsbreite kénnen durch

den Achromaten reduziert werden.
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Abbildung 4.17.: Intensitétsverteilung senkrecht zur optischen Achse eines chromati-
schen und eines achromatischen Systems fiir ein Energiefenster von
35keV+4%. Es handelt sich hier um ein System aus bikonkaven
SU-8 Linsen (Chromat) und um dasselbe System mit bikonvexen
Ni-Fresellinsen angehéngt (Achromat). Die Ausdehnung senkrecht
zur optischen Achse, genauso wie die Halbwertsbreite kann durch
den Achromaten reduziert werden. Die leichte Asymmetrie in den
Kurven kommt von der numerischen Detektierung, da hier eine In-
tervallbreite von 100 nm gew&ahlt wurde und Intevallgrenzen immer

nur einem Intervall zugeordnet wurden.
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Vergleich einer rein monochromatischen Fokussierung mit einer
breitbandigen Fokussierung. Dabei ist der grofere Outputfluss nach
Kapital [3] abgeschatzt. Aufgetragen ist die Intensitatsverteilung in
der Fokalebene eines Achromaten bei einer breitbandigen Quelle
von 35 keV+4%. Die Halbwertsbreite (hier durch die Pfeile gekenn-
zeichnet) des Achromaten ist um nur weniges grofer, als die des
monochromatischen Strahls, wahrend die Intensitiat des Fokalflecks
des Achromaten durch den grofsen Outputfluss bei einer breitban-
digen Quelle um das 100-fache grofer ist (links) als die Intensitét

des Fokalflecks der monochromatischen Quelle (rechts).
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4.5.2. Variation der Parameter

Bei der Suche nach einem geeigneten achromatischen System werden die Kriimmungs-
radien der beiden Linsensysteme, die Anzahl der jeweiligen Linsentypen und der
Abstand zwischen den beiden CRLs variiert. Halt man einen Teil der Parameter
konstant und &ndert nur die {ibrigen Parameter, kann man deren Einfluss auf das

System iiberpriifen. Im Folgenden werden die Einfliisse einiger Parameter verdeut-

licht.

Variation des Abstands

Wie in Abb. [.19] ersichtlich, fiihrt die Variation des Abstands zwischen den beiden
Systemen (x-Achse) nur zu einer Verschiebung des Fokalfecks (heller /gelber Bereich)
entlang der optischen Achse (y-Achse). Wéhrend die Grofe des Fokalflecks entlang
der Verschiebung ungefahr gleich grof bleibt, wird die Brennweite mit grofer wer-
dendem Abstand kiirzer. Der Abstand zwischen den Linsensystemen kann also durch

das Experiment oder herstellungsbedingte Préaferenzen festgelegt werden.

Variation der Parameter der bikonkaven Linse

Werden die Parameter der bikonkaven Linse variiert, hat das den meisten Einfluss auf
die Ergebnisse der Detektion. Die bikonkave CRL bestimmt entscheidend die Brenn-
weite und die Fokalfleckgrofie, wahrend die Fresnellinse eine korrigierende Funkti-
on hat. Je kleiner also der Kriimmungsradius der bikonkaven CRL ist, desto stér-
ker ist bekanntlich der Effekt der Brechung. Bei einem grofseren Kriimmungsradius
braucht man demzufolge mehr Linsen, um einen &hnlichen Effekt zu erzielen. Die
Kriimmungsradien haben nicht nur einen Einfluss auf das Maf der Brechung, der
Kriimmungsradius der bikonkaven CRL bestimmt auch die Apertur und die Absorp-
tion. Fiir letztere gilt, dass ein kleinerer Kriimmungsradius bei bikonkaven Linsen
am Rand und bei bikonvexen Linsen in der Mitte zur stdrkeren Absorption fiihrt
(siehe Abb. . Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Apertur und
Kriimmungsradius. Was passiert also konkret bei der Variation der Parameter? In

der Beispieltabelle sieht man, dass bei gleichbleibender Linsenanzahl und wach-
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Abbildung 4.19.: Wird der Abstand (x-Achse) zwischen den Linsensystemen variiert
(wie in (a) gezeigt), dndert sich die Groke des Fokalflecks nicht (je
heller die Farbe, desto kleiner der Fokalfleck), nur die Brennweite

(y-Achse) verkiirzt sich mit zunehmendem Abstand.

sendem Kriimmungsradius der bikonkaven CRL der Fokalfleck grofer und die Trans-
mission kleiner werden (Zeilen 1-3). Bei grofer werdendem Kriimmungsradius und
gleichzeitig steigender Linsenanzahl kann die Fokalfleckgréfte gehalten werden und
trotz sinkender Transmission der gain vergrofsert werden (Zeilen 4-5). Die Parameter

bewegen sich dabei im prozessbegrenzten Variationsbereich.

Variation der Parameter der bikonvexen Fresnellinse

Stellt man eine einzelne Fresnellinse in den von der bikonkaven CRL fokussierten

Strahl, wird der chromatische Strahl korrigiert. Steigert man die Zahl der bikonvexen
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bikonkave CRL Achromat Kommentar
Rl m T | g |fwhm || R |m| T g | fwhm
5 1140 | 0.73 | 49 | 0.3 15| 3 {05151} 0.2
6 140|070 |42 | 04 | 15| 3 049 |39 | 0.3 || R bikonkav variiert
8 | 140 | 0.65 | 42 | 0.5 15 3 045 |36 | 0.4
8 140 | 065 |31| 0.5 |[15] 3 |045|36| 04 FWHM bikonkav
19 (150 0.60 |47 0.5 || 15| 3 04352 03 fest
5 140|073 49| 0.3 5 | 1 05151 0.2
5 140|073 49| 0.3 6 | 2 043 |43 | 0.2 FWHM fest
5 | 140 | 0.73 | 49 | 0.3 9 | 4 1 038]38] 0.2 Fresnelparameter
5 140|073 49| 0.3 10| 6 | 0.33 | 33| 0.2 variieren
5 1140 | 0.73 49| 0.3 1519 03333 0.2
Tabelle 4.4.: Kriimmungsradien R in pum, Linsenanzahl m, Fokalfleckgrofe (Halb-

wertsbreite) als fwhm in pm und die Transmission 7" fiir chromatische
(bikonkave CRL) und achromatische Systeme (bikonkave CRL erweitert
durch bikonvexe Fresnellinsen). Es werden verschiedene Parameter va-
riiert bzw. festgehalten (fettgedruckt) und die Reaktion des Systems
darauf beobachtet (farbig hinterlegt).




4.5 Numerische Ergebnisse 85

Fresnellinsen, kann bis zu einer bestimmten Linsenanzahl der gemeinsame Fokalfleck
aller Energien reduziert werden. Doch werden dariiber hinaus Fresnellinsen in den
Strahl gestellt, wird der Fokalfleck immer grofser und der Strahl schliefslich divergent.
In den Simulationen aus Kapitel wurde dieser Punkt, bei dem der Fokalfleck mi-
nimal wird, gesucht. Nur sekundér wurde auf die Halbwertsbreite bzw. die Intensitét
geachtet. Hier stand der gemeinsame Fokalfleck fiir alle Energien des Energiebereichs
im Vordergrund. Bei den Simulationen in diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf
einem moglichst kleinen Fokalfleck bei gleichzeitig moglichst hohem gain. Hier ist
nur der gesamte Fokalfleck wichtig, der iiber die Halbwertsbreite detektiert wird.
Da bei der bikonvexen Fresnellinse mehr Material pro Linse durchlaufen wird als
bei der bikonkaven Linse, fillt die Linsenanzahl bzw. der vom Kriimmungsradius
abhéngende Bauch stark ins Gewicht. Dies zeigt sich in zweierlei Hinsicht in Tabel-
le .4 Trotz steigender Anzahl der Fresnellinsen bleibt die gesamte Fokalfleckgrofe
praktisch unverédndert. Dies liegt daran, dass die Intensitdt im Maximum stéarker
reduziert wird. Dadurch steigt die Halbwertsbreite der einer Gausskurve dhnelnden
Intensitéatsverteilung an. So wird der durch die zunehmende Anzahl der Fresnellin-
sen eigentlich verkleinerte Fokalfleck durch eine niedrigere Maximalintensitiat wieder
vergrofert, so dass er dhnlich grofs ist, wie die nicht verkleinerte Intensitatsverteilung
des chromatischen Systems. Das Zusammenspiel zwischen Fokalfleckreduzierung und
Intensitatsverlust spielt hier also die wesentliche Rolle. Im letzten Beispiel in Tabel-
le .4 werden Radius und Linsenanzahl bei konstanter Fokalfleckgrofe variiert. Die
Variante mit nur einer bikonvexen Fresnellinse mit starker Kriimmung fiihrt zum be-
sten Ergebnis. In anderen Beispielen (anderes Material, andere Energie oder andere
Bandbreite) kann aber auch durch den flacheren Kriimmungsradius viel Absorption
eingespart werden und somit der gain gesteigert werden. Untersuchungen, wie der
Strahlenverlauf auf Variation der Parameter reagiert, miissen individuell fiir die ver-
schiedenen Voraussetzungen durchgefiihrt werden und kénnen nur in wenigen Féllen

verallgemeinert werden.
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Abbildung 4.20.: Vergleich der Fokalebenen fiir verschiedene Quellgréfsen. Im Ge-
gensatz zu einer Punktquelle gibt es bei einer ausgedehnten Quelle

mehr Streu- bzw. Hintergrundstrahlung.

Variation der Quelle

Da das Zusammenspiel vieler Parameter Einfluss auf den Fokalfleck und den gain hat,
ist es schwierig Regeln aufzustellen. Wie sich gezeigt hat, bestimmt die bikonkave
CRL zwar in grofem Mafe den Ort und die Grofse des Fokalflecks, allerdings ist
die Kombination der beiden Linsen dennoch das Entscheidende. Auch die Quelle
nimmt Einfluss auf den Fokalfleck, allerdings wird vor allem die Hintergrundstrahlung

stérker. Dies kann in Abb. [£.20] und im Anhang [A.2] genauer betrachtet werden.

4.5.3. Vergleich der Materialien

Bei dem Vergleich verschiedener Materialkombinationen wurden fiir bestimmte Ener-
giebereiche bestimmte Parameterbereiche durchlaufen und nach dem minimalen Fo-
kalfleck bei maximalen gain gesucht. Tabelle enthélt eine Zusammenfassung der

Resultate. Ein konkreter Vergleich der Materialien ist schwierig, da durch die ver-
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schiedenen Brechungsindizes verschiedene Parameter beniitzt werden miissen. Des-
halb soll die Tabelle [£.5] nur eine grobe Abschitzung liefern, ob prinzipiell bestimmte
Materialkombinationen fiir einen Achromaten in Erwégung gezogen werden kénnen.
Letztendlich miissen jedoch fiir die einzelnen Kombinationen die herstellungsbeding-
ten Grenzen der Parameter je nach Stand der Technik angeglichen und damit jeweils
einzeln simuliert und optimiert werden. Die Bilder und zeigen die Intensi-
tatsverteilung von drei bis vier verschiedenen Materialkombinationen bei 35 keV+ 4 %
und 60 keV + 4% . Fiir einen addquaten Vergleich zwischen den Materialkombinatio-
nen wurden hierfiir Systeme herangezogen, die sowohl eine vergleichbare Halbwerts-
breite, als auch ein vergleichbares System (Kriimmungsadius und Linsenanzahl) auf-
weisen. Bei den Materialkombinationen handelt es sich um bikonkave SU-8 Linsen,
die mit Fresnellinsen aus Nickel, Silizium und Aluminium kombiniert wurden und
bikonkave Beryllium Linsen, die mit SU-8 Fresnellinsen kombiniert wurden. Fiir die
Kombination SU-8 und Nickel konnte trotz der hohen Absorption von Nickel ein-
deutig der beste Fokalfleck detektiert werden. Die Ahnlichkeit der Brechzahl von
Aluminum und Silizium wird durch die Ahnlichkeit ihrer Fokalflecken bestitigt. Der
Fokalfleck von Beryllium und SU-8 Linsen verdeutlicht, dass hier der Brechzahlun-
terschied sehr gering ist. Der Fokalfleck ahnelt dem einer rein bikonkaven Linse. Hier
wurde auch bei anderen Parameterkombinationen keine bessere Losung gefunden.

Bei einer Energie von 60 keV und einer Bandbreite von 8 % wurden ebenfalls nume-
rische Simulationen durchgefiihrt (siche Abb. 1.22). Die Kombination aus Beryllium
und SU-8 wurde hier nicht simuliert, da Beryllium bei héheren Energien durch die
kleine Brechzahl schlechter geeignet ist, als die anderen Materialien. Die hier gefun-
denen Intensitatsverteilungen der verschiedenen Materialien sind sehr dhnlich. Die
Intensitéatsverteilung bei 60keV ist etwas anders als bei 35keV in Abb. Hier
gibt es weniger einen Peak mit einem breiten Sockel, wie man es von einem mono-

chromatischen Strahl kennt, sondern eine gleichméfigere Verteilung.
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Abbildung 4.21.: Verschiedene Materialkombinationen im Vergleich bei 35 keV =+ 4 %.
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Abbildung 4.22.: Verschiedene Materialkombinationen im Vergleich bei 60 keV + 4 %.

Material- || 15keV+4% 35 keV+4% 60 keV+4%
komb. Ergebnis Ergebnis Ergebnis
Be-SU-8 || Effekt minimal, Brechzahldiff. zu gering nicht getestet
SU-8-Si - (moglich) machbar, zu testen
SU-8-Al - (moglich) machbar, zu testen
SU-8-Ni || I zu gering gut gut

Tabelle 4.5.: Ergebnisse der numerischen Simulationen von Achromaten von verschie-

denen Materialkombinationen (bikonkave SU-8 Linsen kombiniert mit

Si-, Al- und Ni-Fresnellinsen und bikonkave Be-Linsen kombiniert mit

SU-8 Fresnellinsen). Die Kombination mit Be-Linsen zeigte allgemein

kaum einen Effekt. Nickel ergab meist die besten Losungen, da hier die

Differenz der Brechzahlen am groften ist. Fiir genaue Tests miissen die

Simulationen mit herstellungsbedingten Parametern durchgefiihrt wer-

den (dies wurde mit zu testen markiert). Hier ist lediglich eine erste

grobe Abschitzung gegeben.
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4.6. Vergleich der Simulationen

Mit den hier durchgefiihrten Simulationen wurden verschiedene Ziele verfolgt. In der
ersten Simulation (Kapitel wurde nach einem besonders kleinen Fokalfleck ge-
sucht, dadurch konnten die einzelnen Fokalflecken einander angeglichen werden. Die
Transmission und damit der gain waren dabei sekundér. Bei der zweiten Simulation
(Kapitel konnten durch die Verkniipfung von Transmission und Fokalfleckgro-
fse nicht die kompletten Moglichkeiten zweier kontrarer Linsensysteme ausgenutzt
werden. Zwar konnte oft die gesamte Intensitédtsverteilung des Achromaten vergli-
chen mit der des chromatischen Systems verschmélert werden, durch eine geringere

Maximalintensitat wurde jedoch die Halbwertsbreite dabei manchmal vergrofsert.



5. Herstellungsprozess

Im folgenden Kapitel wird der Herstellungsprozess von Achromaten genauer beschrie-
ben. Da am Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) von den mdglichen Material-
kombinationen nur SU-8 und Nickel verarbeitet werden, wurde exemplarisch ein sol-
ches Linsensystem hergestellt. Dabei liegt die Schwierigkeit darin, Linsen aus zwei
verschiedenen Materialien so zusammenzufiihren, dass sie danach prézise auf der op-
tischen Achse ausgerichtet sind. Es wurden zwei verschiedene Wege getestet, die beide
zu einem guten Ergebnis fiihrten. Im folgenden werden diese beiden unterschiedli-
chen Herstellungsmoglichkeiten beschrieben. Dabei wird zunéchst ein kurzer Einblick
in den LIGA-Prozess gegeben, der zur Herstellung von Rontgenlinsen aus SU-8 und
Nickel eingesetzt wird. In den darauffolgenden zwei Unterkapiteln werden die Beson-
derheiten der Weiterentwicklung zu den beschriebenen Achromaten vorgestellt und

am Ende verglichen.

5.1. Das LIGA-Verfahren

Das LIGA-Verfahren , das in den achtziger Jahren am IMT entwickelt wurde,
ermdglicht die Herstellung von kleinsten Strukturen aus den Materialien Kunststoff,
Metall oder Keramik. Es setzt sich aus den drei Prozessschritten Lithographie (LI),
Galvanik (G) und Abformung (A) zusammen. Werden zur Strukturierung die extrem
parallelen und energiereichen Synchrotronstrahlen benutzt (Rontgentiefenlithogra-

phie), lassen sich Strukturen mit einem hohen Aspektverhé,ltnisEl, das heift hohe

'Das Aspektverhéltnis ist das Verhiltnis zwischen der maximalen Hohe zur minimalen

Breite einer Struktur.
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Strukturen mit kleiner lateraler Ausdehnung, nahezu senkrechten und extrem glat-

ten Seitenwanden herstellen.

5.1.1. Herstellung von SU-8 Linsen

Die Herstellung von refraktiven Rontgenlinsen aus dem Epoxidharz SU-8 basiert auf
dem LIGA-Prozess mit Rontgentiefenlithographie (RTL). Neben den prozessbeding-
ten positiven Eigenschaften wie der hohen Prézisioﬂ einem extrem hohen Aspekt-
verhéltnis (> 100) und der parallelen Fertigung verschiedener Rontgenlinsen auf
einem Wafer, konnten durch den Negativresist SU-8 noch weitere Vorteile gewon-
nen werden. Mit dem hohen Anteil von iiber 98 % an leichten Elementen (Wasser-
stoff, Sauerstoff, Kohlenstoff) ist der lineare Absorptionskoeffizient (im Bereich von
5-30keV) nur wenig groker als der von Beryllium und ca. zehnmal kleiner als der
fir Aluminium oder Silizium (siehe dazu Abb. . SU-8 ist extrem bestidndig ge-
gen Synchrotronstrahlung und weist eine sehr geringe Seitenwandrauhigkeit auf (~

10nm r.m.s.).

Zu Beginn des Herstellungsprozess (siehe Abb. wird ein Wafer mit dem SU-
8 Resist beschichtet. Dabei ist SU-8 fiir verschiedene Resistdicken in verschiedenen
Viskositéten erhéltlich. Er besteht aus kurzkettigen Epoxidharzen und einem Saure-
generator, die beide in Losungsmitteln gelost sind. Sollen nur Strukturen aus SU-8
entstehen, wird dafiir ein unbeschichteter Siliziumwafer verwendet. Zur Herstellung
von metallischen Linsen (Nickellinsen) muss der Wafer mit einer Haftschicht aus
oxidierten Titan versehen sein. Hierzu wird der Siliziumwafer mit Titan besputtert
und mit Hilfe einer Wasserstoffperoxid-Losung oxidiert (35 Sekunden). Die dadurch
entstehende Oxidschicht ist ein Kompromiss zwischen einer guten Haftschicht fiir
den Resist und einer guten Startschicht fiir die Galvanik . Nach einer Reinigung
des Wafers (zwei Minuten Plasmaétzen) wird nun der Negativresist SU-8 in der ge-
wiinschten Dicke aufgetragen. Dies kann durch vorsichtiges Aufgiefien oder durch

Aufschleudern (je nach Hohe auch mehrfaches Aufschleudern) geschehen, es muss

2Mafabweichungen von unter 1 um bei Strukturhéhen bis zu 1,1 mm
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| SU-8 _ ) Siliziumwafer mit Titan besputtern,
[ : ]~ Titanoxid oxidieren und mit SU-8 beschichten.
—iTitan Relaxieren und Prebake.
Siliziumwafer
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Abbildung 5.1.: Herstellung der bikonkaven SU-8 Linesn und der Nickellinsen auf

einem Wafer.
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aber vor allem schnell, gleichméafig und blasenfrei gemacht werden. Nach einer Re-
laxationszeit von ungefahr zehn Minuten wird der Fliissigresist durch Austreiben
des Losemittels mit bis zu drei Prebakes (auf der Hotplate) fest. Da die lithogra-
phischen Eigenschaften extrem vom Restlosemittelgehalt abhdngen, mufs dieser mit
3,6 % moglichst prézise (+0,4 %, -0,2 %) eingehalten werden.

Um nun die Substrate mit Rontgentiefenlithographie zu strukturieren, muss eine
geeignete Maske verfiigbar sein. Fiir SU-8 Strukturhéhen von einigen hundert Mi-
krometern besteht diese aus einer einigen pum dicken rontgentransparenten Membran
aus Titan, die die notwendigen ca. 30 um dicken Goldabsorberstrukturen tragt .
Am Synchrotronring ANKA wird das Substrat belichtet, dabei werden in einer pho-
tochemischen Reaktion durch den Sauregenerator Protonen freigesetzt, diese losen
eine Vernetzung der kurzkettigen Epoxidharze aus. Die Bestrahlungszeit ist dabei
von der Strahldosis, von der Strukturhohe und von dem verwendeten Resist abhén-
gig. Aufgrund von Chargenschwankungen muss fiir jede verwendete SU-8 Charge eine
charakteristische Kurve bestimmt werden, um daraus die Strahldosis zu berechnen.
Durch die Rontgenbestrahlung und dem darauf folgenden, die Polymerisationsreak-
tion unterstiitzenden Backprozess (Post Exposure Bake, PEB) wird das Prepolymer
SU-8 in ein strahlungsstabiles Polymer umgewandelt. Die unbelichteten Bereiche
werden in etwa einer Stunde in einem organischen Entwicklerbad (PGMEA) ent-
fernt und anschliefend getrocknet. Die nun lichtbestéandigen Rontgenlinsen koénnen
am Lichtmikroskop kontrolliert und nach positiver Bewertung am Synchrotronring

eingesetzt werden.

5.1.2. Herstellung von Nickellinsen

Werden als Endprodukt Nickellinsen benétigt konnen diese nach dem Direkt-LIGA
Verfahren hergestellt werden . Die Fertigung erfolgt dabei durch Bestrahlung ei-
nes Kunststoffresists (Positivresist PMMA oder Negativresist SU-8). Ublicherweise
wird hierfiir PMMA benutzt, da sich PMMA einfacher strippen lasst, als das hochver-
netzte SU-8. Nach der Entwicklung des belichteten Resists werden die entstandenen

Hohlraume galvanisch aufgefiillt und der verbleibende Resist entfernt.
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(a) Drei Fresnellinsen (b) Positionierhilfe

Abbildung 5.2.: Skizze der Nickellinsen mit Positionierhilfe. Die Locher in der Posi-

tionierhilfe (rechts) wurden prozessbedingt eingefiigt.

5.2. Herstellung der 'montierten Linsen’

Bei der Herstellung der sogenannten montierten Linsen werden SU-8 Linsen und

Nickellinsen separat hergestellt (wie in den Kapiteln [5.1.1| und [5.1.2] beschrieben)

und anschliefsend auf einem Substrat montiert. Dabei wurde fiir die Montage das
Substrat der SU-8 Linsen als Untergrundsubstrat genommen, auf dem die vom Sub-
strat getrennten Nickelstrukturen am Ende positioniert und befestigt werden sollten.
Um die Nickellinsen handhaben zu konnen, ist es sinnvoll die benétigten Linsen auf
einer Achse zu positionieren und mit einer Positionierhilfe zu versehen. Die Skizze
einer solchen Hilfsstruktur (mit drei Nickellinsen) ist in Abb. zu sehen. Um die
Linse fassen und handhaben zu kénnen wurde eine Grofe von 3 mm x 3mm festge-
setzt. Da die Haftung einer solchen Fliache am Substrat zu stark ist, musste die Fléiche
mit Lochern durchsetzt werden, die ein Aspektverhéltnis von ca. eins haben. So kon-
nen Atzlésungen das Material iiberall unterwandern um die Strukturen zu losen.
Die aus Linsen und Positionierhilfe bestehenden Nickelstrukturen miissen zur Mon-

tage vom Substrat getrennt werden. Dieser Prozess wird noch nicht standardméfig
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IMT/FZK JCD1_0544W_005 A1l

Abbildung 5.3.: Beschidigung der Seitenwénde durch Flusssaure.

tage vom Substrat getrennt werden. Dieser Prozess wird noch nicht standardméafig
am Institut durchgefiihrt. In bisherigen Verfahren wurden entweder Goldstrukturen
vom Substrat getrennt, oder die gewonnenen Nickelstrukturen mussten nicht vom

Substrat abgelost werden. Deshalb wurden verschiedene Moglicheiten ausprobiert:

Ablésen der Nickelstrukturen mit Flusssdure (HF-Ldsung)

Die ca. 3 pm dicke Titanschicht kann in 5 %-iger HF-Losung aufgelost werden. Dafiir
muss der Wafer ca. 3,5 Stunden in der Losung bleiben. Da Flusssdure stark adtzend
ist, werden hierbei die Oberflachen der Linsenstrukturen aus Nickel stark angegriffen
(sieche Abb. 53). Die dadurch entstehenden Rauhigkeiten sind vor allem auf den

Seitenwénden der Linsen storend, da sie zu Streuungen des Strahls fiihren.

Abldsen mit Kaliumhydroxid (KOH)

Als Alternativweg zur Vereinzelung der Strukturen wurde ein Wegétzen des Sili-
ziumwafers mittels einer KOH-Losung gewéahlt. Eine 30 %-ige KOH-Losung (Ka-
lilauge) kann den Siliziumwafer in 12,5 Stunden auflosen. Die 3 um dicke Titan-
Titanoxidschicht, die nun wie eine Folie an der Unterseite der Strukturen klebt,

kann nun in einigen Minuten in 5 %-iger HF-Losung aufgelost werden. Die Ober-
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IMT/FZK JCD1_0544wW_020 A4

(a)

Abbildung 5.4.: Oberfliche nach dem Ablésen der Nickelstrukturen durch KOH.

flachen werden hier durch die relativ kurze Zeit in der HF-Losung weniger stark

angegriffen (siehe Abb. [5.4).

Abl6sen einer Kupferzwischenschicht

Nach Belichtung und Entwicklung des Resists kann auf die Titan-Oxid-Schicht galva-
nisch eine Schicht aus Kupfer aufgebracht werden . Die ca. 10 pm dicke Zwischen-
schicht wird vor dem Nickel-Galvanikschritt auf dem gesamten Wafer aufgebracht
und soll zur Vereinzelung der Strukturen dienen. Nach der Galvanik, wenn die rest-
lichen PMMA-Strukturen bereits entfernt worden sind, wird der gesamte Wafer in
eine Kupferiitze (bestehend aus Ammoniak, Natriumchlorit und Ammoniumcarba-
mat) gelegt, bis die vereinzelten Strukturen im Bad herumschwimmen. Auch bei
diesem Weg die Nickelstrukturen vom Wafer zu 16sen, kam es zu ungewiinschten

Verdnderungen der Oberflichen (siche Abb. [5.5).

Bei allen drei Verfahren wurde die Oberfliche angegriffen. Die Oberflichenverdnde-
rungen waren nicht gleichméfig verteilt und auch nicht auf allen Strukturen, so dass
bei einer genauen Untersuchung der einzelnen Strukturen unter dem REM von allen

drei Verfahren Nickelstrukturen gefunden werden konnten, bei denen die Oberfliche



98 Kapitel 5 Herstellungsprozess

IMT/FZK JCD1_0544W_020 A2 ST IMT/FZK JCD1_0544W_005 A5
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Abbildung 5.5.: Oberfliche nach dem Ablosen der Kupferzwischenschicht zur Ver-

einzelung der Strukturen.

akzeptabel schien. Dabei war der Angriff der Oberflachen durch die HF-Lésung am

starksten.

Mechanisches Abldsen

Ein anderes Verfahren bei dem die Seitenwénde nicht durch Chemikalien angegriffen
werden, ist das mechanische Ablésen der Nickelstrukturen vom Wafer mit einem klei-
nen spitzen Gegenstand. Hierzu hat sich eine kleine Kaniile aus dem Medizinbedarf
als sehr geeignet erwiesen. Die Haftung auf dem Wafer ist zwar relativ gut, aber
durch die vielen Locher in der Hilfsstruktur kann ein Druck auf eine Seitenwand der
Positionierhilfe die Haftung tiberwinden. Diese Arbeiten wurden unter dem Mikrokop
durchgefiihrt. Diese Art der Ablésung geht relativ schnell, allerdings miissen auch
hier die vereinzelten Strukturen einer genauen Uberpriifung unter dem Mikroskop
unterzogen werden, da es hier durch die Haftkréfte beim Ablésen zu Verbiegungen

kommen kann.
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IMT/FZK JCD1_03996 A21

Abbildung 5.6.: Nickelstrukturen nach der Galvanik. Die Oberflichen sind nicht

durch Zwischenschritte aufgerauht.

Vergleichend lésst sich iiber die verschiedenen Abloseverfahren sagen, dass das me-
chanische Ablésen, das einfachste und schnellste Verfahren ist. Es hat den Vorteil,
dass sich keine Ablagerungen auf den Seitenwénden bilden, bzw. die Seitenwinde
nicht durch Chemikalien aufgerauht werden, dafiir kann es zu Verbiegungen kom-
men. Egal welches Verfahren zur Vereinzelung der Nickelstrukturen benutzt wird,
muss am Ende jede einzelne Struktur sorgféltig iiberpriift und aus einer Reihe von
Strukturen die beste herausgesucht werden.
Nicht nur durch die Vereinzelung der Nickelstrukturen entstehen unbrauchbare Lin-
sen, bereits nach der Galvanik kann man am REM erkennen, dass sich aufgrund
der sehr komplexen Strukturen manchmal Hautchen zwischen den Lamellen gebildet
haben, dies konnen Resist- oder Entwicklerreste sein, die in den Zwischenrdumen
héngengeblieben sind. Ein Ultraschallbad, ein Spiilschritt oder Plasmaétzen vor der
Vereinzelung konnen zur Séduberung beitragen, hartnickige Reste kdnnen dennoch
zuriickbleiben. Diese Strukturen miissen auch aussortiert werden, da sie zu Streuun-
gen des Strahls fithren kénnen. Zwei Beispiele dazu sind in Abb. gezeigt.

Unter einem Mikroskop mit einem drehbaren Tisch und Hilfslinealen im Sucher

koénnen die Nickelstrukturen relativ zu den SU-8 Linsen nun auf der optischen Achse
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Abbildung 5.7.: In den relativ komplizierten Strukturen bleiben leicht storende Reste

zwischen den Lamellen héngen

positioniert werden. Dafiir sollte auf dem Wafer der SU-8 Linsen geniigend Platz
vorhanden sein, um die Nickelstrukturen im gewiinschten Abstand zu positionieren.
Mit einem zwei-Komponenten-Kleber werden die Nickelstrukturen auf dem Wafer
fixiert. Ein Verschieben der Strukturen durch den Trockenschritt war unter dem Mi-
kroskop nicht zu erkennen. Die Ausrichtung entlang der optischen Achse wird fiir die
rein bikonkaven Linsen und die Achromaten im gleichen Verfahren und unter dem
gleichen Mikroskop iiberpriift. Abb. 5.8 zeigt einen Wafer, auf dem drei Nickelfres-
nellinsensysteme zu sehen sind. Die zwei unteren Nickelsysteme (mit Positionierhilfe)
sind auf der optischen Achse von zwei bikonkaven SU-8 Linsensystemen positioniert

und fixiert.

5.3. Herstellung 'kombinierter Linsen auf einem

Wafer’

Eine andere Moglichkeit Achromate herzustellen ist, e unterschiedlichen Linsen-
materialien auf einem Wafer herzustellen (siche Abb. 5.9). Dies hat den Vorteil, dass

der letzte Schritt des Ausrichtens der Linsen entlang der optischen Achse und da-
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Abbildung 5.8.: Die Nickelfresnellinsensysteme mit den Positionierhilfen werden mit

den bikonkaven CRL in einer Reihe positioniert und dann fixiert.

der maximale Abstand zwischen den beiden Linsensystemen beschrankt und verfah-
rensbedingt konnen die beiden Linsensysteme nur bis zu einem minimalen Abstand
voneinander positioniert werden (siehe Abb. [p.14). Dies hat aber - wie im vorigen
Kapitel gezeigt - nur einen geringen Einfluss auf die Anwendung.

Bei der Herstellung solcher kombinierter Linsen werden zunéchst - wie anfangs er-
kléart - die SU-8 Linsen hergestellt. Wegen eines anschliefsenden Galvanikschritts mufs
dafiir ein Silizium-Titan-Titanoxid-Wafer beniitzt werden. Im verwendeten Layout
sind die bikonkaven Linsen (spater aus SU-8) und die bikonvexen Fresnellinsen (spé-
ter aus Nickel) bereits in einer Reihe positioniert (siche Abb. [p.10} a). Im Layout
miissen die beiden Linsentypen einen unterschiedlichen Ton haben, da bei der Her-
stellung der SU-8 Linsen die Fresnellinsen als Hohlrdume in SU-8 Blécken entstehen
(sieche Abb. b), die dann galvanisch aufgefiillt werden. Die Wénde der SU-
8 Blocke sollten aus Stabilitdtsgriinden mindestens eine Dicke von 100 gm haben.
Nach der Entwicklung des belichteten SU-8 sind die bikonkaven SU-8 Linsen fertig.
Sie miissen nun in den weiteren Prozessschritten (Galvanik und Entfernung des Re-

sists) geschiitzt werden. Zwischen den sehr feinen und schwierigen Fresnelstrukturen
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SU-8 Linsen

Abbildung 5.9.: Herstellung von Nickel- und SU-8 Linsen auf einem Wafer. Die Krat-
zer auf der Oberflache entstehen beim Entfernen von Hilfsstrukturen,

sie haben keinerlei Einfluss auf die Funktionalitat.

bilden sich gerne sogenannte Hdutchen (siehe Abb. , die den Galvanikprozess
storen. Um diese zu entfernen, muss der Wafer griindlich gereinigt werden (ca. zwei
Stunden Plasmaétzen).

Vor dem folgenden Galvanikschritt muss alles bis auf die SU-8 Blocke abgedeckt wer-
den, damit die Galvanik nur innerhalb der SU-8 Blocke startet (siehe Abb. [p.11]). Vor
allem zwischen den Linsen, bzw. entlang des Strahlengangs darf kein Nickel wachsen.
Als Abdeckmaterial wurde PMMA gewéhlt, da durch den variablen Anisolgehalt die
Zéhigkeit des Resists auf die jeweiligen Bediirfnisse abgestimmt werden kann. Das
extrem diinnfliissige PMMA A2 (oder auch A4) hat sich bei der Abdeckung der
bikonkaven SU-8 Linsen bewéhrt, da es durch die Adhésionskréfte und durch Benet-
zung in alle Linsenzwischenrdume reichen kann. Dies wirkt sich bei den SU-8 Blocken
als Nachteil aus, da dort das PMMA durch die Kapillarkréfte tiber die SU-8 Blocke in
die Fresnelstrukturen kriecht. Nahe der SU-8 Blocke ist es also ratsamer, mit einem
mittleren bis dickfliissigen PMMA zu arbeiten. Hier hat sich das Kriechverhalten des
PMMA A1l als besonders geeignet herausgestellt. Das PMMA wird in eine recht

diinne Kantile (Innendurchmesser 250 pum) gefiillt und unter dem Mikroskop auf dem
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bikonkave SU-8 Linsen
bikonkave SU-8 Linsen T

Schablonen fiir Fresnellinsen

1Y <« Fresnellinsen

(a) Bikonkave Linsen und Fresnellinsen wer- (b) SU-8 Strukturen auf einem Wafer fiir
den bereits im Layout in einer Reihe positio- Achromaten. Dort wo Nickellinsen entstehen

niert. sollen sind anfangs SU-8 Schablonen.

Abbildung 5.10.: Schematische Abbildung der SU-8 Strukturen eines Achromaten,
bei dem beide Linsentypen auf nur einem Wafer hergestellt werden.
Dort wo die Nickellinsen hinkommen sollen, sind SU-8 Blécke mit

Formen, die die Galvanikformen bilden.

Wafer verteilt (siehe Abb. [p.13), so dass alle Bereiche abgedeckt werden. Nach ei-
nem kurzen Aushérten auf der Heizplatte (Hotplate) kommt der Wafer fiir einige
Stunden in das Galvanikbad. Die Nickelstrukturen sind nach ca. sechs Stunden eini-
ge Hundert Mikrometer gewachsen. Nach der Galvanik kénnen die PMMA Reste in
einem Acetonbad entfernt werden. Der SU-8 Block um die Fresnellinsen kann durch
Plasmaétzen entfernt werden. Dies wurde mit einer ‘Remote-Plasmaquelle’ (TWR
2000T Microwave Radical Generator, R3T GmbH, Taufkirchen) gemacht. Um zu
verhindern, dass dabei nicht auch die iibrigen SU-8 Strukturen weggedtzt werden,
miissen die Linsen geschiitzt werden. Dies kann entweder durch einen diinnen PMMA
Film (durch Abdecken wie in Abb. gezeigt) und einer zusitzlichen Abdeckung
mittels einer Stahlbox (siehe Abb. erreicht werden [62]. Um einen optimalen

Schutz zu gewahrleisten werden die Strukturen zunéchst mit einer diinnen PMMA-
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bikonkave SU-8 Linsen Nickelgalvanik
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SU-8 Blocke fiir die Nickelgalvanik
(a) Anordnung der Achromaten im Layout. (b) Schema eines SU-8 Blocks.

Abbildung 5.11.: In der linken Abbildung sind insgesamt 6x6 Achromaten. Mit Pfei-
len sind die SU-8 Blocke gekennzeichnet, die die Schablone fiir die
Nickelgalvanik darstellen. Einer der 36 SU-8 Blécke ist in der rech-
ten Abbildung hervorgehoben.
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Abbildung 5.12.: Stérende Hautchen, die auf den SU-8 Strukturen auftreten, konnen

durch einen langen Plasmaétzschritt entfernt werden.

Schicht versehen, und dann unter einer Stahlbox versteckt. Diese Stahlbox wird mit
PMMA auf den Wafer geklebt, womit der minimale Abstand der Linsensysteme li-
mitiert wird. Das PMMA kann nach dem Atzschritt in einem Acetonbad entfernt
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SU-8 Blocke fiir die Nickelgalvanik

(a) Bereiche die galvanisiert werden. (b) Kaniile zum Auftragen des PMMAs

Abbildung 5.13.: Flachen, die nicht galvanisiert werden sollen, werden mittels einer
Kaniile mit PMMA abgedeckt. In a) sind die SU-8 Blocke gekenn-
zeichnet, die der Galvanikstruktur als Schablone dienen, das PM-
MA muss bis an den Rand des SU-8 Blocks aufgetragen werden.

Dies geschieht mit einer Kaniile wie in b) gezeigt.
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Eamann
(a) Bereich der geschiitzt werden muss. (b) Abdeckung mit Stahlbox

Abbildung 5.14.: Die SU-8 Linsen miissen vor dem Atzen geschiitzt werden, damit
sie nicht mit den SU-8 Schablonen weggedtzt werden. Dies passiert
durch Abdecken des in a) markierten Bereichs mit PMMA und

durch Aufkleben einer Stahlbox wie in b) demonstriert.

werden. In einem anderen Verfahren werden die Linsen mit einer dicken Schicht PM-
MA abgedeckt, die nach dem Atzen mit einer Flutbelichtung und anschliefendem
Entwickeln wieder entfernt wird .

5.4. Vergleich der beiden Verfahren

Beide beschriebenen Verfahren zur Herstellung der Linsenkombinationen fiihrten zu
einem guten Ergebnis. Vorteil der getrennten Herstellung der beiden Linsensyste-
me ist die weit grofere Flexibilitdt nach der Herstellung. Es kénnen verschiedenste
Variationen von Nickellinsen (in Anzahl und Kriimmungsradius) auf einem Wafer
hergestellt werden, die spater mit einer beliebigen SU-8 Linse kombiniert werden
koénnen.

Der Vorteil der Herstellung beider Linsen auf einem Wafer ist, dass der fehleranfal-
lige Schritt des Ausrichtens beider Linsen entlang der optischen Achse entféllt. Im
Nachhinein kénnen allerdings nur noch leichte Variationen der Anzahl (Wegbrechen

von SU-8 oder Nickellinsen) durchgefiihrt werden.



6. Das Experiment

Zur Uberpriifung der achromatischen Funktion eines aus zwei kontriren refraktiven
Linsen bestehenden Linsensystems muss der Fokalfleck dieses Systems bei verschie-
denen Energien, aber gleicher Brennweite gepriift werden. Der Fokalfleck soll bei den
verschiedenen Energien weitestgehend gleich bleiben, bzw. die Anderung der Groke

des Fokalflecks soll moglichst gering sein.

6.1. Aufbau und Durchfiithrung

Die Charakterisierung eines Achromaten wurde in einem Energiebereich von 7,1 keV -
8,3keV an der FLUO Beamline an ANKA von V. Nazmov und R. Simon (Strahlrohr-
verantwortlicher) durchgefiihrt. Dieser Energiebereich wurde gewéhlt, da an ANKA
bzw. an FLUO Experimente nur bis zu einer maximalen Energie von ca. 25keV
durchfiihrbar sind und Nickel bei 8333keV die Ni 1s Absorptionskante hat (siehe
Abb. . Unterhalb dieser Energie ist das Verhéltnis von Brechung und Absorption
also verhaltnismafig gut. Die vorhandenen Linsen waren nicht fiir diesen Energie-
bereich konzipiert und optimiert. Aber wie die theoretischen Kurven zeigen, sollte
sich der Fokalfleck des Achromaten dennoch gegeniiber dem chromatischen System
verbessern (siehe auch Abb. [6.11]).

Das Experiment wurde geméf dem Aufbau in Abb. [6.2] durchgefiihrt. Dafiir wurde
ein bereits vorhandenes achromatisches Linsensystem benutzt, das urspriinglich aus
20 bikonkaven SU-8 Linsen mit einem Kriimmungsradius von jeweils 10 pm und zwei
Nickelfresnellinsen mit einem Kriimmungsradius von 5pum bestand. Da fiir diesen
Energiebereich (7,3keV-8,3keV) zwei Nickelfresnellinsen zu stark absorbierend wir-

ken, wurde eine Nickellinse weggebrochen. Mit diesem modifizierten suboptimalen
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Abbildung 6.1.: Die Absorptionskurve von Nickel im Energiebereich von 5-25keV.
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Abbildung 6.2.: Schematische Zeichnung des experimentellen Aufbaus.
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Strahlrichtung

Abbildung 6.3.: Aufbau des Experiments: 1) bezeichnet den in z-Richtung verstellba-
re Tisch, auf dem die Linsenplatte befestigt ist. 2) zeigt die montierte

Linsenplatte und 3) die CCD Kamera.

Linsensystem wurde dann das Experiment durchgefiihrt; ebenso wurde mit diesem
modifizierten Linsensystem eine numerische Simulation durchgefiihrt, um einen Ver-
gleich zwischen Theorie und Experiment machen zu konnen (siche Kapitel . Die
Fresnellinse wurde nach dem ersten Layout hergestellt (mit einer dickeren mittleren
konvexen Lamelle, siche Abschnitt . Sie befand sich im Abstand von 5 mm von
der bikonkaven Linse entfernt und war mit der bikonkaven CRL auf einem Wafer
hergestellt worden.

Die gesamte Linsenplatte wurde in einen Linsenhalter geklemmt (siehe Abb. ,
der in 20 gm Schritten in z- und y-Richtung verschiebbar und in 0,2° Schritten ver-
kippbar war. Eine CCD-Kamera mit einer Auflésung von 1,05 um pro Pixel wurde
in ca. 12 cm Abstand vom ersten Linsenelement auf einem in z-Richtung (in 100 gm

Schritten) verschiebbaren Gestell positioniert. Der Abstand der Linse zur Quelle be-
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trug ca. 13m; die Linse wurde beziiglich der 200 ym x 800 uym groken Quelle zur
Fokussierung der vertikalen Strahlrichtung (200 um) ausgerichtet.

Beim Achromaten wurde im Bereich zwischen 11-12cm der minimale Fokalfleck ge-
sucht. Bei ca. 12cm wurde fiir die mittlere Energie 7,8 keV der kleinste Fokalfleck
detektiert. Die Energie wurde nun in 0,1 keV Schritten zwischen 7,1 keV und 8,3 keV
durchgefahren, wobei bei einem Abstand von 12 cm pro Energie je ein Bild mit einer
Belichtungszeit von 0,8 Sekunden gemacht wurde. Fiir das chromatische System wur-
den in einem Abstand von 5cm vom ersten Linsenelement die Bilder der einzelnen

Energien aufgenommen.

6.2. Experimentelle Ergebnisse

Die Bilder zu den einzelnen Energien wurden mit Image J ausgewertet. Bei den Da-
ten der Intensitatsverteilungen der einzelnen Energien wurde jeweils das sogenann-
te Hintergrundrauschen (Streulicht, das gleichméfig verteilt iiber dem ganzen Bild
liegt) abgezogen. Die einzelnen Kurven sind fiir den Achromaten in Abb. und fiir
das chromatische System in Abb. zusammengefasst. Auf den Bildern kann man
erkennen, dass das Streulicht, das sich um den Fokus befindet, beim Achromaten
relativ grof im Vergleich zur Intensitiatsverteilung im Maximum des Fokalflecks ist.
Ursachen dafiir sind zum einen die viel geringere Gesamtintensitit beim Achroma-
ten, aber auch das durch die Linsen entstehende Streulicht (genauere Ursachen siche
Kapitel . Fiir das achromatische System macht sich bei 8,3keV bereits die Ni
1s Absorptionskante bemerkbar, die Intensitiat des Peaks ist deutlich abgeschwiécht.
Deshalb hat der Fokalfleck des Achromaten bei 8,2 keV die grofte Intensitét. Anhand
der iibereinandergelegten Kurven in Abb. [6.4 kann man nur vage erkennen, dass sich

die Halbwertsbreiten dhneln.

Beim chromatischen System (in Abb. sieht man wie erwartet die maximale Inten-
sitét bzw. den maximalen Peak mit der minimalen Halbwertsbreite bei 7,8 keV. Die

Intensitétsverteilungen der benachbarten Energien (7,7 keV und 7,9keV) haben dhn-
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Abbildung 6.4.: Experimentell detektierte Fokalflecken des achromatischen Systems

fiir die einzelnen Energien zwischen 7,1keV und 8,3 keV.

lich hohe Maximalintensitdten. Mit steigender Energiedifferenz zur mittleren Energie
(7,8keV) werden die Maximalintensitdten kleiner.

Sowohl fiir das chromatische als auch fiir das achromatische System wurden die
Halbwertsbreiten der Intensititskurven ermittelt und in den Abb. [6.6 bzw. [6.7 die
ausgewerteten Halbwertsbreiten gegen die Energie aufgetragen. Dabei wurde von den
einzelnen Bildern zum einen das Hintergrundrauschen der Kamera ermittelt und ab-
gezogen. Zum anderen wurde das Rauschen ermittelt, das durch Streullicht zustande
kommt und einigermafen gleichméfig um den Fokalfleck liegt. Fiir Abb. [6.6] wur-
den beide Rauschen von der Maximalintensitéit des Peaks abgezogen, fiir Abb. [6.7]
wurde nur das Hintergrundrauschen abgezogen. Bei der halben Héhe der ermittelten
Maximalintensitdt wurde die Breite der generierten Kurve ermittelt. Die Intensi-
tat wurde auf die Intensitdt des ohne Linse detektierten Strahls normiert. Bei der
chromatischen Linse zeigt sich das typische chromatische Verhalten, wie es bereits

in Kapitel gezeigt und diskutiert wurde. Die Halbwertsbreiten nehmen bei ei-
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Abbildung 6.5.: Experimentell detektierte Fokalflecken des chromatischen Systems
fiir die einzelnen Energien zwischen a) 7,3keV und 8,3keV bzw. b)
7,3keV, 7,8keV und 8,3keV. Es ist vor allem in b) eine deutliche
Verbreiterung des Fokalflecks der beiden dufseren Energien im Ge-

gensatz zu dem Fokalfleck von 7,8keV zu erkennnen.
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Abbildung 6.6.: Im Experiment detektierte Halbwertsbreiten des achromatischen
und des chromatischen Systems als Funktion der Energie zwischen
7,3keV und 8,3keV. Beim Achromaten schwankt die Halbwertsbrei-
te um maximal 9,4 %, die maximale Anderung der Halbwertsbreite

ist beim chromatischen System 36 %.

ner Variation der Energie sofort und in beide Richtungen zu und erreichen bei den
auferen Energien des Energiebereichs sogar fast die dreifache Fokalfleckgréfe. Das
Schaubild macht deutlich, dass die Halbwertsbreiten des Achromaten im betrach-
teten Energiebereich etwa gleich sind. Die starken Schwankungen der Fehlerbalken
des Achromaten (sieche Abb. bei der Bestimmung der Halbwertsbreiten kom-
men durch die teilweise schwierige Streulichtbestimmung zustande. Der Fehler zur
Bestimmung der Halbwertsbreiten des chromatischen Systems ist sehr klein und des-
halb hier nicht sichtbar. Fiir den Achromaten wurde fiir diesen Energiebereich eine
Halbwertsbreite von ungefédhr 5.8 pm ermittelt. Da diese iiber den gesamten Ener-
giebereich nur wenig schwankt, kann abgeleitet werden, dass die kombinierte Linse
gut als Achromat funktioniert.

Wird das Streulicht bei der Ermittlung der Halbwertsbreiten nicht beriicksichtigt,
sondern lediglich das Hintergrundrauschen (siche Abb. , wird vor allem im un-

teren Energiebereich eine andere Abhéngigkeit der Halbwertsbreite von der Energie
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Abbildung 6.7.: Im Experiment detektierte Halbwertsbreiten des achromatischen
(Skala links) und des chromatischen Systems (Skala rechts) als Funk-
tion der Energie zwischen 7,3keV und 8,3keV (ohne Berticksich-
tigung des Streulichts). Der Achromat zeigt ab einer Energie von
7,8keV achromatisches Verhalten, bei den niedrigen Energien ist er

chromatisch.

beobachtet. Der Achromat zeigt nur bis ungefihr 7,8 keV achromatisches Verhalten
und ist im unteren Energiebereich wieder chromatisch. Die Abweichungen zwischen
den unterschiedlichen Detektionen werden spéter in diesem Kapitel genauer beschrie-

ben.

6.3. Die theoretischen Ergebnisse

Zum Verstéandnis der experimentellen Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt die
theoretischen Ergebnisse, die mit dem suboptimalen Linsensystem zu erwarten sind,
vorgestellt und diskutiert. Im anschliefsenden Abschnitt werden die theoretischen und

die experimentellen Ergebnisse miteinander verglichen.
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Es wurde sowohl das achromatische System als auch das chromatische System im
Energiebereich zwischen 7,3keV und 8,3keV simuliert. Zunéchst wurde die Brenn-
weite gesucht, bei der die gesamte Halbwertsbreite des Systems minimal wird. Bei
dem chromatischen System wird die Gesamthalbwertsbreite bei einer Brennweite
von sechs Zentimetern minimal (genauer gesagt handelt es sich um den Abstand
vom ersten Linsenelement zum Fokalfleck, nicht um den Abstand vom Fokalfleck
zur Mitte der CRL). Diese Brennweite entspricht derjenigen, bei der die diskrete
Energie 7.8 keV zu einer minimalen Halbwertsbreite fiihrt. Bei dem achromatischen
System wird die Gesamthalbwertsbreite bei einer Brennweite von 11,8 cm minimal
(wiederum Abstand vom ersten Linsenelement zum Fokalfleck). In Abb. sind die
Intensitatsverteilungen beider Systeme fiir die Energien 7,3keV, 7,8 keV und 8,3 keV
(von links nach rechts, erst fiir das chromatische, dann fiir das achromatische System)
entlang der optischen Achse aufgetragen. (Eine vergleichbare Darstellung gibt es bei
den Experimenten nicht). Die beiden Positionen, an denen die Halbwertsbreiten des
gesamten Energiebereichs detektiert werden sollen, sind jeweils mit einer schwarzen
Linie versehen. Hier zeigt sich deutlich, dass das chromatische System bei jeder Ener-
gie einen diskreten Peak hat. Die Peaks haben jeweils einen Abstand von ungefdhr
einem Zentimeter.

Die Intensitédtsverteilung des Achromaten entlang der optischen Achse unterschei-
det sich in drei Punkten mafsgeblich. Die Brennweite des Achromaten ist grofer. Die
Peaks sind nicht mehr so spitz, sondern verschmieren entlang der optischen Achse.
Das heifst, dass die Fokaltaille der einzelnen Energien linger wird. Auferdem wan-
dern die Peaks zumindest zweier Energien (7,8 keV und 8,3keV) néher zusammen, so
dass sie sich iiberlappen. Der Peak von 7,3 keV liegt knapp zwei Zentimetern von den
beiden anderen entfernt, es gibt nur im unteren Intensitéitsbereich Uberlappungen
mit den Intensitatsverteilungen der beiden anderen Energien. Das heisst, dass der
Achromat fiir die Energien 7,8 keV und 8,3 keV funktioniert, nicht jedoch fiir 7,3 keV.
Eine genauere Analyse kann man durch die Detektion der einzelnen Fokalflecken bei
den jeweiligen Brennweiten ferom und fichrom durchfithren. In Abb. sind die

Intensitétsverteilungen der drei Energien aus Abb. [6.§ in der Fokalebene bei den
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Abbildung 6.8.: Intensitétsverteilungen entlang der optischen Achse fiir das chroma-
tische (links) und das achromatische (rechts) System von 7,3keV,
7,8keV und 8,3keV (jeweils von links nach rechts). Wéhrend die In-
tensitatspeaks des chromatischen System fiir jede der drei Energien
diskret und voneinander separiert sind, sind die Peaks des Achro-
maten bereits entlang der optischen Achse fiir die drei Energien ver-
schmiert. Die Peaks von 7,8 keV und 8,3 keV iiberlappen sich. Dies
spiegelt sich auch in der Fokalfleckdetektion in Abb.[6.9 wider. (Eine

vergleichbare Darstellung gibt es bei den Experimenten nicht).

jeweiligen Brennweiten dargestellt. Das in Abb. [6.§ schon ablesbare Ergebnis wird
hier bestéatigt:

e das chromatische System zeigt einen schmalen und hohen Peak fiir die mittlere
Energie (7,8keV), die Maximalintensitét ist zehnmal so hoch, wie die der bei-
den anderen Energien. Die Halbwertsbreiten der beiden duferen Energien sind

wesentlich breiter (zehnmal so breit) als die der mittleren Energie.
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Abbildung 6.9.: Vergleich der Intensitétsverteilungen von 7,3keV, 7,8keV und
8,3keV fiir a) das chromatische und b) das achromatische System
(x =senkrecht zur optischen Achse). Dabei zeigt sich beim chroma-
tischen System ein extremer Peak gegeniiber den anderen beiden
Energien. Das liegt daran, dass die Detektion bei der Brennweite
von 7,8keV, also genau im Brennpunkt dieser Energie, durchgefiihrt
wurde. Beim Achromaten liegen die Brennweiten von 7,8keV und
8,3keV iibereinander, wie es schon in Abb. [6.§ erkennbar ist. Brenn-
weite des chromatischen Systems: 6 cm, Brennweite des achromati-

schen Systems: 11,8 cm.
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e das achromatische System zeigt einen dhnlichen Fokalfleck fiir die Energien
7,8keV und 8,3keV, wiahrend der Fokalfleck von 7,3 keV wesentlich breiter ist.
Die hohe Absorption der Nickellinse bei 7,3keV (57 3kev = 7, 41077) fiihrt zum
Intensitétsriickgang im Zentrum des Fokalflecks (auf der optischen Achse). Die
Breite der Intensitatsverteilung von 7,3 keV zeigt, dass hier der Achromat nicht
ausreichend funktioniert. Dagegen sind die Intensitéatsverteilungen von 7,8 keV

und 8,3 keV sehr dhnlich. Es gibt lediglich einen héheren Peak bei 8,3 keV.

Das Linsensystem zeigt also eindeutig achromatisches Verhalten bei den Energien
7,8keV und 8,3keV. In den Abb. [6.I0] wurden zur genaueren Analyse die Intensi-
tatsverteilungen der Energien zwischen 7,6 keV und 8,3keV in 0,1 keV-Schritten de-
tektiert. Es zeigt sich, dass vor allem im oberen Energiebereich (7,8 keV-8,3keV) die
Intensitétsverteilung beim Achromaten (rechts) wesentlich gleichméfiger ist, als beim
chromatischen System (links). Dort ist der Peak bei der mittleren Energie (7,8 keV)
besonders scharf, die Intensitatsverteilung bei den iibrigen Energien wesentlich brei-
ter und intensitatsschwécher. Zur Verdeutlichung der achromatischen Funktionsweise
sind in Abb. die aus der Simulation ermittelten Halbwertsbreiten (bei feprom und
fachrom) flir das chromatische und das achromatische System als Funktion der Energie
aufgetragen. Die Kurve des Chromaten zeigt — wie in Kapitel .2 bereits demonstriert
— die erwartete Form, mit einem Minimum bei 7,8keV ( fehrom = f7,8kev) und einem
sofortigen Anstieg der Halbwertsbreiten bei héheren und niedrigeren Energien. Die
Kurve des Achromaten zeigt fiir die Energien unterhalb 7,8keV einen Anstieg der
Halbwertsbreiten, wie bei einem chromatischen System. Hier funktioniert die kombi-
nierte Linse noch nicht als Achromat.

Bei den Energien oberhalb von 7,8 keV dagegen gleichen sich die Halbwertsbreiten
an. Es gibt einen flacheren Anstieg der Halbwertsbreiten mit der Energie im Gegen-
satz zum chromatischen System, aber auch wieder einen Riickgang bei 8,3keV. Das
kombinierte Linsensystem zeigt also im oberen betrachteten Energiebereich achro-
matisches Verhalten. Die Kurve des Achromaten unterscheidet sich von der in Ka-
pitel demonstrierten Kurve fiir ein achromatisches System, da es sich hier um

ein nicht-optimiertes System handelt. Die numerischen Simulationen wurden spezi-



6.3 Die theoretischen Ergebnisse

119

0.3

0.25

0.2

0.15

Intensitat

0.1

0.05

7.8 keV —
7.9 keV
7.7 keV
7.6 keV, ——

H

642 0 2
X [um]

N

(a) Chromat. CRL

0.3

0.25

0.2

0.15

Intensitat

0.1

0.05

8.3keV ——
8.2keV —
| 8.1keV
8.0 keV

-6-42 0 2 4 6

X [um]

(c) Chromat. CRL

Intensitat

Intensitat

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

7.9 keV
7.8 keV —
7.7 keV
7.6 keV ——

M

6420 2 4
X [um]

(b) Achromat

T
o
—_
=~
o
<

-6-42 0 2 4
X [um]

(d) Achromat

(@)

Abbildung 6.10.: Vergleich der Intensitédtsverteilungen der einzelnen Energien zwi-

schen 7,6 keV und 8,3keV fiir a) und c¢) das chromatische (links)

und b) und d) das achromatische System (rechts) (x = Ausdehnung

senkrecht zur optischen Achse). Brennweite des chromatischen Sy-

stems: 6 cm, Brennweite des achromatischen Systems: 11,8 cm.
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Abbildung 6.11.: Aus den Simulationen berechnete Halbwertsbreiten des chromati-

schen und des achromatischen Systems als Funktion der Energie.
Zwischen 7,8keV und 8,3keV kann die chromatische Aberration
durch den Achromaten verringert werden. Diese Simulationen wur-
den speziell zur Beschreibung des im Experiment benutzten, nicht-

idealen Systems durchgefiihrt und weisen deshalb ein weniger gutes

Ergebnis als die in Kapitel auf.
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ell zur Beschreibung des nicht-idealen Experiments durchgefiihrt, bei dem lediglich
die Reduktion der chromatischen Aberration beim Achromaten im Gegensatz zum
Chromaten gezeigt werden sollte. Eine solche Verbesserung der Halbwertsbreiten des

Achromaten kann offensichtlich auch mit einem nicht-idealen System gezeigt werden.

6.4. Vergleich der experimentellen und der

theoretischen Ergebnisse

Das im Experiment beobachtete achromatische Verhalten des kombinierten Linsen-
systems oberhalb von 7,7 keV kann durch die theoretischen Simulationen beschrieben
werden. Wahrend es in den Simulationen lediglich eine Angleichung des Fokalflecks
zwischen 7.7keV und 8,3 keV gibt, kann im Experiment iiber den gesamten betrach-
teten Energiebereich achromatisches Verhalten beobachtet werden (die Detektion der
Halbwertsbreite bei Abzug des Streulichts (siehe Abb. wurde hier als Grundlage

der Betrachtungen genommen).

Mit dem Experiment konnte also bestatigt werden, dass man durch Kombination
verschiedener Linsensysteme (bikonkave CRL und bikonvexe Fresnellinse) auch im
Rontgenbereich einen Achromaten bauen kann. Dies ist vor allem deshalb positiv,
da es sich bei dem experimentell getesteten Linsensystem um ein fiir diesen Ener-
giebereich nicht-ideales System gehandelt hat. Die Fokalflecken konnten iiber eine
Bandbreite von einem keV einander angeglichen werden, so dass das Linsensystem
als Achromat arbeitet. Die Abweichungen der experimentellen und theoretischen Er-
gebnisse lassen sich in zwei verschiedene Kategorien klassifizieren: die qualitative und

die quantitative Abweichung.

Qualitative Abweichung

Mit der qualitativen Abweichung ist die Abweichung der Verdnderung der Halbwerts-
breite mit der Energie gemeint. Wahrend bei den Simulationen unterhalb von 7,8 keV

kein achromatisches Verhalten mehr zu beobachten ist, kann im Experiment tiber den
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gesamten Energiebereich die chromatische Aberration reduziert werden. Der Grund
dafiir liegt in dem relativ starken Streulichtanteil (siehe Abb. . Denn vergleicht
man in Abb. [6.11] und [6.12] die durch die Simulation ermittelten Halbwertsbreiten
mit den experimentellen Halbwertsbreiten, die ohne Beriicksichtigung des Streulichts
detektiert wurden, so kann man eine gute qualitative Ubereinstimmung der beiden
Kurven beobachten. Beide zeigen fiir die Energien oberhalb von 7,7 keV achromati-
sches Verhalten, wiahrend die Achromaten unterhalb von 7,7 keV chromatisch werden.
Beriicksichtigt man das Streulicht bei der Ermittlung der Halbwertsbreite so wird
iiber den gesamten Energiebereich achromatisches Verhalten beobachtet. Das starke
Streulicht sorgt fiir solch eine grofe Diskrepanz, das vor allem im unteren Energie-
bereich durch die ohnehin schon geringe Intensitdt noch viel starker ins Gewicht
fallt. Das hat zur Folge, dass die maximale Intensitat kleiner ist und somit auch eine
kleinere Halbwertsbreite detektiert wird. Dadurch steigt die Halbwertsbreite fiir die

unteren Energien nicht an.

Quanitative Abweichung

Bei den quantitativen Abweichungen handelt es sich um die allgemeine Vergrofe-
rung der detektierten Halbwertsbreiten im Gegensatz zu den numerisch ermittelten.
Bei beiden Systemen (Achromat und Chromat) ist die durch die Simulationen er-
mittelte minimale Halbwertsbreite deutlich von der experimentell ermittelten Halb-
wertsbreite verschieden. Wéahrend im Experiment {iber den gesamten Energiebereich
eine Halbwertsbreite von ca. 5,8 um detektiert wurde, sollten laut Simulation die
Halbwertsbreiten im oberen Energiebereich zwischen 0,5 ym und 1,5 um liegen, im
unteren Energiebereich wurden Halbwertsbreiten bis 4,5 um ermittelt. Auch beim
chromatischen System wurde die theoretisch ermittelte Halbwertsbreite von 0,35 um
nicht erreicht, die kleinste detektierte Halbwertsbreite lag bei einer sechsfach hohe-
ren Halbwertsbreite von 2,2 um. Diese Abweichungen der Halbwertsbreite lassen sich

unter Beriicksichtigung der folgenden Punkte gut verstehen:

1. Die theoretisch detektierte Intensitatsverteilung geht von einem perfekten Sy-

stem aus, wie es generell und vor allem in einem ersten Versuch nicht umgesetzt
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bei den experimentellen Kurven unterschieden zwischen der Halb-

wertsbreite des Peaks gemessen vom Streulicht ab (hell) und einer

detektierten Halbwertsbreite bei Vernachlissigung des Streulichts

(durchgezogene rote Linie).
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werden kann. Verschiedene Prozessschritte haben den Herstellungsprozess ne-

gativ beeinflusst:

e die bikonkaven Linsen des Achromaten mussten nach ihrer eigentlichen
Fertigstellung noch weitere Prozesse durchlaufen (es wurden Hilfsstruktu-
ren mechanisch vom Wafer entfernt, die bikonkaven SU-8 Linsen wurden
mit PMMA abgedeckt, dieses wurde wieder entfernt), was zu Verbiegun-

gen und Verzerrungen gefiihrt haben kann.

e die Fresnellinsen konnen durch ihre anspruchsvolle Form bisher nur mit
Einbufsen an den Beugen und Spitzen hergestellt werden (siehe Abb. .
Kanten, wie sie theoretisch konzipiert werden, konnen in der Lithographie
noch nicht umgesetzt werden. Aufgrund bisheriger Erfahrungen wird ein
ungefahrer Verrundungsradius von 0,5 um abgeschétzt, der an den beiden
Extremstellen (siehe Abb. zu Ungenauigkeiten fithrt. Zum einen gibt
es solche Verrundungen an den Innenbeugen (siche Abb. 1), an denen
die intensitétsreichsten Strahlen gebrochen werden. Diese Verrundungen
unterstiitzen nicht die eigentliche Linsenform (siehe auch néchster Punkt),
sondern sind kontrar (bikonkav). Zum anderen werden die Spitzen stark
abgerundet (siche Abb.[6.13] 2) und dadurch verkiirzt. Dies bedeutet, dass
weniger Material durchlaufen wird, aber auch, dass die Strahlen an einer
anderen Stelle und intensitatsreicher als berechnet ankommen. Dies kann
auch zu Verschmierungen fiihren, die allerdings durch ihren langen Weg

durch absorbierendes Material keinen nennenswerten Beitrag liefern.

2. Durch die Imperfektionen bei der Herstellung der Fresnellinse, vor allem durch
die Verrundungen in den Beugen, werden genau die intensitétsreichsten Strah-
len gleichméfig in alle Richtungen gestreut. Dieser Intensitétsbeitrag geht so-
mit im Peak verloren. Im Vergleich zu den theoretisch ermittelten Brennweiten
und Halbwertsbreiten geht gerade der Beitrag der intensitétsreichsten Strahlen
verloren. Dadurch kommt es zu einer deutlichen Vergrofserung der Halbwerts-

breite.
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-

Abbildung 6.13.: Bei der Herstellung der Fresnellinsen kommt es vor allem an den
Beugen (1) und Spitzen (2) wegen Verrundungen zu Ungenauigkei-
ten und damit zu Intensitatsverlusten durch Streuung. Leider gibt

es genau an den Beugen die geringste Absorption.

3. Die theoretisch berechnete Brennweite und die Brennweite, bei der im Expe-
riment detektiert wurde, weichen voneinander ab (Simulation: faeho=11,7 cm,
fehro=6 cm, Experiment: fycn0o=12cm, fopo=>5cm).

Unterscheidet sich die Brennweite, bei der detektiert wird, von der optimalen
Brennweite, kommt es zu einer allgemeinen Aufweitung der Intensitdtsvertei-
lung. Um diesen Effekt zu demonstrieren, sind in Abb. die Schnitte in den
Fokalebenen iiber einen Bereich von 2 cm entlang der optischen Achse iiberein-
andergelegt. Im Gegensatz zu der bei genau 11,8 cm detektierten Intensitéts-

verteilung in Abb. [6.9 kommt es hier zu einer allgemeinen Aufweitung.

4. Die benutzte CCD-Kamera hat eine Auflésung von iiber einem Mikrometer,

ein Fokalfleck von 0,35 um kann also nicht detektiert werden.

Wenn man also die diskutierten Fehlerquellen miteinander vegleicht, so sollten vor

allem die Punkte 1) und 2) zur Abweichung der Fokalfleckgrofe des Achromaten im
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Abbildung 6.14.: Die Intensitétsverteilung des Achromaten bei 7,.8keV und 8,3 keV
ist hier aufgetragen (x = Ausdehnung senkrecht zur optischen Ach-
se). Dabei war die Detektion nicht genau bei einer Brennweite, son-
dern es wurden die Fokalebenen auf einer 2 cm langen Strecke ent-
lang der optischen Achse iibereinandergelegt. Dafiir wurden die mil-
limeterweise detektierten Schnitte der Fokalebene zwischen 11 cm
und 13 cm iibereinander aufgetragen. Dies soll verdeutlichen, wie
sich durch eine Verschiebung der Detektion entlang der optischen

Achse die Intensitatsverteilung aufweitet.
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Experiment von denen in der Simulation ermittelten beigetragen haben. Die Differenz

beim Chromaten wird vor allem durch Punkt 4) verursacht.

6.5. Zusammenfassung des Experiments

Die Auswertung der Experimente hat eine gute qualitative Ubereinstimmung mit
den numerischen Vorhersagen gebracht. So konnte durch das Experiment (sowohl
unter Beriicksichtigung des Streulichts, als auch ohne) eindeutig eine Reduktion der
chromatischen Aberration gefunden werden. Bei der Auswertung der Halbwertsbreite
ohne Bertiickschtigung des Streulichts konnte eine dhnliche Abhéngigkeit der Halb-
wertsbreite von der Photonenenergie wie in der Simulation beobachtet werden. Mit
diesen Punkten wird sowohl das grundsétzliche Konzept von Rontgenachromaten
durch die Kombination von bikonkaven CRLs und bikonvexen Fresnellinsen besté-

tigt als auch die Beschreibung durch geeignete Simulationen verifiziert.



128 Kapitel 6 Das Experiment




7. Zusammenfassung

Inhalt dieser Dissertation waren vor allem Simulationen zu achromatischen Ront-
genlinsen, aber auch die Herstellung und der exemplarische experimentelle Test ih-
rer optischen Funktion an einem Beispiel. Achromaten sind vor allem bei zwei An-
wendungen von grofsem Nutzen. Die eine Anwendungsmoglichkeit sind Mikrosko-
pieexperimente, bei denen die Energie der Rontgenstrahlen schnell variiert werden
muss, ohne dabei Strahl oder Probe nachjustieren zu miissen. Dies ist beispielswei-
se bei Rontgenabsorptions- (vor allem EXAFSH oder XANEEEI) oder resonanten
Rontgenfluoreszenz- (RIXEEH Messungen der Fall. Hier muss bei Bestrahlung einer
Probe die Energie iiber einen bestimmten Energiebereich gescannt werden, um aus
den Absorptions- oder Fluoreszenzspektren die quantitative Zusammensetzung und
den chemischen Zustand der einzelnen Elemente zu bestimmen. Bei den bisherigen
Messungen muss die Probe fiir jede Energie erneut im Fokus ausgerichtet werden,
was viel Zeit kostet. Aufserdem ist eine Verdnderung des Fokus beim Scannen im Fall
von lateral inhomogenen Proben oder Mikro- bzw. Nanostrukturen fiir quantitative
Untersuchungen sehr unangenehm und muss durch Korrekturen bei der Auswertung
berticksichtigt werden. Dies ldsst sich durch einen Achromaten vermeiden. Eine ande-
re Anwendungsméglichkeit von Achromaten sind Experimente, bei denen breitbandig
(>0,3 %) monochromatisiert werden kann. Durch die breitbandigere Monochroma-
tisierung kann der Outputfluss drastisch gesteigert werden. Fiir solche Experimente
kann statt mit einem Si-Doppelmonochromator mit Multilayerspiegeln monochroma-

tisiert werden. Dabei konnen Bandbreiten bis zu 20% realisiert werden. Zur Fokus-

!Extended X-ray Absorption Fine Structure
2X-ray Absorption Near Edge Structure
3Resonant Inelastic X-ray Scattering
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sierung eines breitbandigen Strahls miissen dann allerdings Achromaten eingesetzt

werden.

Aufgrund dieser verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten gab es im Rahmen dieser
Arbeit unterschiedliche Anforderungen an das achromatische System. Fiir die zuerst
genannten Achromaten miissen alle Energien aus einem festgelegten Energiebereich
in moglichst den gleichen Fokalfleck fokussiert werden. Deshalb war der Fokalfleck
jeder einzelnen Energie wichtig. Bei der zweiten Anwendung kam es nur auf den
resultierenden Fokalfleck aller Energien an, die einzelnen Fokalflecken waren nicht
von Bedeutung. Durch das Fokussieren eines breitbandigen Strahls sollte vor allem

der gain im Fokalfleck gesteigert werden.

Um solche achromatische Rontgenlinsen zu realisieren, wurden zwei verschiedene An-
sitze analysiert, beide bestehend aus fokussierenden und defokussierenden Elemen-
ten, letztere um die Dispersion des fokussierenden Elements zu kompensieren. Eines
dieser Systeme ist aus einem diffraktiven fokussierenden Element, einer Zonenplatte,
und einem refraktiven defokussierenden Linsensystem zusammengesetzt. Da Zonen-
platten primér fiir weiches Rontgenlicht optimiert sind, wurde dieses Konzept nach
einer ersten Analyse nicht intensiv verfolgt, sondern der Schwerpunkt wurde auf die
rein refraktiven Achromaten gelegt. Das andere System besteht aus zwei refraktiven
Rontgenlinsensystemen, wobei das eine fokussierend und das andere defokussierend
ist. Um die Transmission zu erhohen, wurden bei beiden Systemen die defokussieren-
den (bikonvexen) Linsen als Fresnellinsen ausgebildet. Bei solchen Linsen wird das
optisch passive Material, das nur die Absorption erhcht, herausgenommen. Durch die
Kombination derartiger fokussierender und defokussierender Elemente konnte der ge-
meinsame Fokalfleck aller Energien eines ausgewéhlten Energiebereichs im Gegensatz
zu dem eines chromatischen Systems signifikant reduziert werden.

Zur Auslegung der System wurden neben Designanalysen numerische Simulationen
mit verschiedenen Materialkombinationen durchgefiihrt und miteinander verglichen.
Dabei wurde deutlich, dass ein grofer Brechzahlunterschied zwischen den beiden
Materialien zu einer besseren Fokalfleckreduzierung fiihrt, aber dies meist mit einem

groferen Absorptionskoeffizienten des bikonvexen Linsenmaterials verbunden ist. So
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erzeugen zwel wenig absorbierende Materialien (z.B. Beryllium und SU-8), die aber
nur eine geringe Brechzahldifferenz haben, kaum einen achromatischen Effekt. Da-
gegen kann mit dem relativ stark absorbierenden Nickel in Kombination mit SU-8
der Fokalfleck des achromatischen Systems stark reduziert werden, allerdings um den
Preis eines deutlichen Intensitdtsverlusts im Vergleich zu der Materialkombination
Beryllium und SU-8. Die Strahlbreite betrigt weniger als 1 ym. Eine ca. 20 % brei-
tere Strahlbreite wird mit der Materialkombination SU-8 und Aluminium erzielt. In
diesem Fall ist die Transmission im betrachteten Energiebereich deutlich hoher (Fak-
tor 5). Leider ist fiir die Strukturierung optimierter Linsen in Aluminium noch keine

Prozesstechnik vorhanden.

Durch das sukzessive Anfiigen von Fresnellinsen reduziert sich die chromatische Aber-
ration einer Rontgenlinse bis zu einer gewissen Linsenanzahl schrittweise. Mit wach-
sender Zahl an Fresnellinsen wird jedoch auch die Absorption immer gréfer. Da bei
grofserer Linsenzahl insbesondere die achsnahen Strahlen absorbiert werden — dort
ist die Materialstarke relativ gesehen grofer — und damit die Intensitédt im Maximum
relativ gesehen stéirker abnimmt, kann eine geringere Anzahl von Fresnellinsen oft
einen kleineren Fokalfleck und einen groferen gain erzeugen, als bei der maximalen
Reduktion des Farbléngsfehlers.

Wird nach dem minimalen Fokalfleck aller Energien eines Energiebereichs gesucht,
ohne dabei die Halbwertsbreite zu beachten, kann mit mehreren bikonvexen Fresnel-
linsen ein relativ kleiner Gesamtfokalfleck gewonnen werden. Dieser hat dann jedoch
durch die starke Absorption einen sehr geringen gain. Die hier dargestellte Analyse
gilt fiir den Bereich niederer Energie. Da weiter oberhalb der Absorptionskante von
8,3 keV der Absorptionskoeffizient von Nickel abnimmt, verbessert sich fiir diesen
Bereich die Transmission deutlich. Insofern léasst sich das Potential fiir achromati-
sche Linsen aus einer Materialkombination von SU-8 und Nickel mit zunehmender

Photonenenergie besser ausschépfen.

Exemplarisch wurden Achromaten bestehend aus bikonkaven SU-8 Linsen und Nickel-

fresnellinsen hergestellt. Es wurden zwei verschiedene Moglichkeiten der Herstellung
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erfolgreich durchgefiihrt. Bei der einen Variante wurden die SU-8 Linsen und die
Nickellinsen separat hergestellt und im Nachhinein zueinander ausgerichtet und zu-
sammengefiigt. Bei der anderen Variante wurde das gesamte achromatische Linsensy-
stem zusammen auf einem Wafer hergestellt. Beide Varianten sind generell moglich,
Vorteil der separaten Herstellung ist, dass die SU-8 und die Nickellinsen im Nachhin-
ein neu gruppiert werden konnen, man also flexibler ist. Nachteil ist, dass es leicht

zu Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung und Befestigung der Linsen kommen kann.

Zur Uberpriifung wurde ein achromatisches Linsensystem unterhalb der Absorptions-
kante von Nickel im Energiebereich zwischen 7,1keV und 8,3 keV getestet. Fiir jede
Energie wurde bei einer festgelegten Brennweite der Fokalfleck mit der CCD Kamera
aufgenommen. Die Fokalflecken der einzelnen Energien lagen gut iibereinander und
waren ungefahr gleich grof. Die Halbwertsbreite betrug ca. 6 um. Dieser Wert ist ho-
her als der theoretisch ermittelte Wert, was auf unvermeidbare Unzulénglichkeiten
im Design (Verrundung der Spitzen der Fresnellinsen) und in der Prozesstechnik zu-
riickzufiihren ist. Damit konnte zum einen das hier untersuchte Konzept eines Achro-
maten im Rontgenbereich im Prinzip experimentell bestétigt werden. Zum anderen
wurde nachgewiesen, dass die im Rahmen der Arbeit entwickelten Simulationstools
die experimentelle Realitat recht gut beschreiben konnen und deshalb zur Optimie-

rung von Achromaten erfolgreich eingesetzt werden kénnen.

Mit der Arbeit wurde erstmalig die Herstellbarkeit und die Funktion von Achromaten
im Rontgenbereich gezeigt. Es wurde aber auch das Potential fiir eine weitergehende
Optimierung aufgezeigt. Dieses Potential sollte in zukiinftigen interessanten Arbeiten

ausgeschopft werden:

e Wie bereits dargestellt konnten gute Ergebnisse bei der Herstellung der kom-
binierten Linsen aus SU-8 und Nickel trotz der relativ grofen Absorption von
Nickel erzielt werden. Dennoch kann durch Verbesserung einzelner Prozess-
schritte, wie z.B. das Atzen der Opferschicht zum Ablésen der Nickelstrukturen
oder der Plasmaprozess zum Strippen der Nickelstrukturen, das achromatische

Linsensystem und die damit erzielte Reduktion der chromatischen Aberration
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optimiert werden. Des weiteren bietet eine bereits in der Arbeit theoretisch
analysierte Verbesserung des Designs, das eine Reduktion des absorbierenden
Materials zum Ziel hat, eine Moglichkeit die Absorption auch im niederen Ener-

giebereich zu vermindern.

Wie in Kapitel [I.4] diskutiert, bietet neben der Materialkombination SU-8-
Nickel eine Kombination aus bikonkaven SU-8 Linsen und bikonvexen Fresnel-
linsen aus Aluminium eine vielversprechende Option, bei der die Absorption
auch im niederen Energiebereich eine geringere Rolle spielt. Sollte es prozess-
technisch moglich sein Aluminiumfresnellinsen zu realisieren, wére es sicherlich

sehr interessant eine solche Kombination zu testen.

Im Hinblick auf die Absorption bietet der Einsatz von Achromaten bei hohe-
ren Energien deutliche Vorteile. Im Rahmen der Arbeit war ein Test bei ho-
heren Energien aufgrund der mangelnden zeitnahen Verfiigharkeit geeigneter
Bestrahlungsmoglichkeiten nicht moglich. Dieser sollte in naher Zukunft un-
ter Verwendung eines optimierten achromatischen Systems nachgeholt werden.
Dies wiirde das aufgezeigte Potential des achromatischen Aufbaus untermau-

ern.

Der Einsatz und die Vorteile eines Achromaten an einem breitbandigen Strahl-
rohr konnten im Rahmen der Arbeit ebenfalls nur theoretisch diskutiert werden.
Die Verifizierung der positiven theoretischen Ergebnisse muss in einem weiteren

Experiment erfolgen.

Dies gilt auch fiir den Nachweis des achromatischen Effekts durch eine Detekti-
on entlang der optischen Achse (siche Abb. . Wiéhrend die Fokalflecken und
damit auch die Brennweiten des chromatischen Systems diskret entlang der op-
tischen Achse verteilt sind, iiberschneiden sich die Fokalflecken des Achromaten

in einem bestimmten Bereich, was in einer langen Fokaltaille resultiert.

Neben den experimentellen Arbeiten erscheint es angebracht zu sein, basierend

auf den im Rahmen der Arbeit entwickleten Simulationstools, die theoretische
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Berechnung des auftretenden Streulichts in die Simulation mit einzubeziehen,
da hierdurch die Linsenoptimierung verfeinert werden kann. Dazu gehort auch
die Analyse, inwieweit Designimperfektionen der Linsen sowohl das Streulicht

als auch eine veranderte Transmission hervorrufen konnen.

Diese Liste ist nur ein kleiner Ausblick von moglichen Folgeprojekten, um die Funk-
tionsweise von Achromaten zu iiberpriifen und weiter zu verbessern und damit auf
den in der Arbeit erarbeiteten Grundlagen basierend eine fiir Rontgenexperimente
wertvolle und neuartige Komponente sicher auch mit reproduzierbar guter Qualitét

bereitstellen zu konnen.



A. Anhang

A.1. Plausibilitatskontrollen der numerischen

Simulationen

Zur Uberpriifung des Programms und der Detektion wurden verschiedene Kontrollen
eingebaut. Neben der visuellen Kontrolle des Strahlenverlaufs ab der Quelle (siche
Abb. wird auch der Verlauf durch die Linsen und zwischen den Linsen gepriift
(siche Abb.[A ). Dafiir werden in mehreren Dateien verschiedene Daten mitgeschrie-

ben:
1. die Linsenoberflachen der bikonkaven und der bikonvexen Fresnellinsen,

2. jeder Schnittpunkt der Strahlen mit jeder Linsenoberfliche (inklusive deren

Intensitét),
3. die Werte zwischen den Schnittpunkten innerhalb und aufserhalb der Linse,

4. die Schnittpunkte der Strahlen mit der optischen Achse (inklusive der Intensi-
tiit),

5. die Schnittpunkte der Strahlen mit den einzelnen Fokalebenen, die millimeter-
weise abgerastert werden (inklusive der aufsummierten Intensitéten der Strah-

len),

6. die aufsummierten Intensitdten in der Fokalebene, die in der Brennweite des

Achromaten bzw. des Chromaten liegt
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werden jeweils in eine Datei geschrieben. So kann durch Auftragen der einzelnen oder

auch einer Kombination verschiedener Dateien das Ergebnis gepriift werden.

e Es konnen beispielsweise die Dateien 1) und 2) (und 3)) in eine Datei geschrie-
ben werden (siehe um so den Strahlenverlauf durch die Linsen zu priifen.
Die Schnittpunkte miissen auf den Linsenoberflichen liegen, die Strahlen in-
nerhalb bzw. aufterhalb der Linsen miissen durch diese Schnittpunkte gehen

und mit den Linsendaten tibereinstimmen.

e Die Intensitdt der Strahlen sollte bei den Schnittpunkten immer weiter abneh-
men, an den Aufenseiten der Linse stirker als an den Innenseiten, mit einer
sprunghaften Abnahme bei den Fresnellinsen. Die Strahlen mit der geringeren

Energie nehmen stérker ab (siehe blaue Punkte in Abb. [A.4)), da der Absorp-

tionskoeflizient hoher ist.

e Die Strahlen miissen stetig zur optischen Achse hin konvergieren, mit einer
leichten Unterbrechung auf Hohe der Fresnellinsen. Dabei konvergieren die

Strahlen mit geringerer Energie schneller (siehe blaue Punkte in Abb. [A.5)).

e Dort wo der Schnittpunkt der Strahlen minimal ist, sollte der Intensitétspeak

am hochsten sein.
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A.1 Plausibilitatskontrollen der numerischen Simulationen
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Strahlrichtung \/\/ el Z1 T2 x3 T4

(a) schematische Darstellung des (b) numerische Darstellung

Ausschnitts in b)

Y

Abbildung A.2.: Beispielhaft sind einige Strahlen bei ihrem Lauf durch zwei der iiber
20 bikonkaven Linsen dargestellt. Die Schnittpunkte (x1, z2, x3, 24))
mit den Linsenoberflichen werden im Programm berechnet und aus-

gegeben, so kann das Ergebnis auf Plausibilidt gepriift werden.
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(a) schematische Darstellung des Ausschnitts in b) (b) numerische Darstellung

Abbildung A.3.: Beispielhaft sind einige Strahlen bei ihrem Lauf durch eine Fres-
nellinse dargestellt. Die Schnittpunkte (x1, 22, 3, x4)) mit den Lin-
senoberflachen werden im Programm berechnet und ausgegeben, so

kann das Ergebnis auf Plausibiliat gepriift werden.
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Intensitatsabnahme beim Verlauf durch die bikonkaven Linsen. Der

Pfeil stellt die Strahlrichtung dar. Rechts ist die erste Linse, hier

starten die Strahlen mit voller Intensitédt. Nach links gehend sieht

man eine klare Abnahme der Intensitdt mit steigender Linsenan-

zahl. Die Strahlen mit gerinerer Energie (blau) haben einen stér-

keren Absorptionskoeffizienten, deshalb nimmt die Intensitdt hier

schneller ab.
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Abbildung A.5.: Strahlkonvergenz beim Weg durch das achromatische Linsensystem.

Der Pfeil stellt die Strahlrichtung dar. Die Konvergenz der Strahlen

beim Lauf durch die bikonkaven Linsen und die leichte Unterbre-

chung durch die Fresnellinsen ist gut sichtbar. Die Strahlen mit ge-

ringerer Energie (blau) haben ein groferes Brechzahldekrement und

werden deshalb stéarker gebrochen.
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A.2. Auswirkungen der QuellgrolBe

Um die Auswirkung der relativ grofen Quelle auf den Fokalfleck zu untersuchen,
wurden verschiedene Quellgréfsen miteinander verglichen. Dafiir wurden fiir die aus-
gedehnten Quellen und fiir die Punktquelle ungefdhr die gleichen Strahlanzahlen
verwendet und durch ein achromatisches System geschickt. Es zeigt sich eindeutig,
dass mit steigender Quellgrofe der Peak kleiner wird und die Hintergrundsstrahlung
zunimmt. Die starke Untergrundsstrahlung, die bei den iibrigen Abbildungen beob-

achtet werden kann, hat also seine Ursache unter anderem auch in der Quellgréfe.

' ' 50 wm Quelle
200 wm Quelle
0.04 .
g
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Abbildung A.6.: Eine 50 pm mit einer 200 pm Quelle im direkten Vergleich.
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Abbildung A.7.: Verschiedene Quellgrofen im Vergleich.
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