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Kurzfassung

In der industriellen Materialanalyse mittels Diffraktometrie werden heute fur vielfaltige Anwen-
dungen Rontgenrohren aufgrund ihrer geringen Abmessung und den moderaten Anschaffungs-
kosten verwendet. Ein Nachteil der R6hren ist der vergleichsweise geringe Photonenfluss und die
bei bestimmten Analyseverfahren daraus resultierenden langen Messzeiten. Mit Optiken, welche
die Rontgenstrahlung auf die Probenoberflache fokussieren, verkirzt sich die Messzeit.

Am Institut fur Mikrostrukturtechnik des Karlsruher Institutes fur Technologie werden sogenann-
te gerollte, refraktive Rontgenlinsen entwickelt. Diese bestehen aus einer einige Mikrometer di-
cken Folie, auf der Rippen mit dreieckférmigem Profil aufgebracht sind. Diese Folie wird in ge-
eigneter Weise zugeschnitten und um einen Wickelkern gewickelt. Die so entstandene Rontgen-
beleuchtungsoptik konzentriert einfallendes Rontgenlicht auf einen Punkt oder eine Fléache.
Dieses Linsenprinzip ist hinsichtlich des Verhaltnisses von Brechkraft zu Absorption optimiert
und kénnte aufgrund seiner vergleichsweise einfachen Fertigung eine kostengiinstige Alternative
zu herkémmlichen Rontgenoptiken bieten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Qualitat der Linsen durch einen neu entwickelten Herstel-
lungs- und Berechnungsprozess entscheidend verbessert. Zusatzlich wurden Simulationen mit
selbstgeschriebener und kommerzieller Software durchgefuhrt, sowie charakterisierungs- und
Anwendungsexperimente an unterschiedlichen Réntgenquellen ausgefiihrt. Die Ergebnisse der
Simulation wurden verwendet, um die Leistungsgrenzen, die aus der geometrischen Anordnung
der brechenden Elemente und der Absorption folgen, genauer zu untersuchen. Weiterhin ermég-
lichten Strahlverfolgungssimulationen den Einfluss unterschiedlicher technisch bedingter Ferti-
gungsfehler auf die optischen Eigenschaften der Linsen n&her zu untersuchen.

Die durch das optimierte Herstellungsverfahren erzeugten Linsen weisen an einer Syn-
chrotronquelle spektrale Intensitatserhéhungen, die das Verhéltnis der aufsummierten Intensitat
in der Halbwertsflache mit und ohne Linse angibt, von bis zu einem Faktor 60 bei Fokusdurch-
messern von etwa 15 um auf. An Réhrenquellen wurden die optimierten Linsen in Diffraktomet-
rieexperimenten eingesetzt und fihren zu einer um bis zu einem Faktor 18 erhdhten integrierten
Intensitat im Diffraktogramm im Vergleich zu den Intensitaten, die mit Hilfe eines herkdémmli-
chen Stahlrohrkollimators gewonnen wurden.






Abstract

In the area of industrial material analysis with diffractometry X-ray tubes are becoming more and
more popular, due to their small footprint and comparatively low acquisition costs. A big
disadvantage is the low photon flux of the emitted radiation, which results in longer measurement
times. Optics, which are capable of focusing the radiation onto the sample surface, reduce this
time.

At the Institute of Microstructure Technology of the Karlsruhe Institute of Technology, so called
refractive Rolled X-ray Prism Lenses (RXPLs) are developed. They consist of some micrometre
thick foil, with triangular shaped rips on one side, which is cut in a certain way and rolled around
a rolling core. The created X-ray illumination optics concentrate incident X-rays into a single
spot or an area. The lens principle is optimized with respect to the ratio of refractive power to
absorption and could be a low-cost alternative to existing X-ray optics due to its comparatively
simple manufacturing process.

In the context of this work, the production of the RXPLs was significantly improved by
introducing a novel fabrication and calculation process. Additionally simulations were performed
using self-written as well as commercial software, the fabricated lenses were characterized and
application performance tests were performed at different X-ray sources. The results of the
simulation were on the one hand used for a more detailed examination of the theoretical limits of
the lenses, which results from of the alignment and the absorption of refracting elements. On the
other hand the simulation enabled the closer examination of technical induced fabrication errors
onto the optical properties of the lenses.

The optimized fabrication process shows a spectral intensity enhancement, which is the ratio of
the intensities in the full-width-half-maximum area with and without the lens, of up to 60 and
focus diameters around 15 pum at synchrotron sources. In a diffractometry experiment at an X-ray
tube the optimized lenses showed an integrated intensity enhancement of a factor of 18 compared
to that acquired using a steel-tube collimator.
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1 Einfihrung

Mit der Entdeckung der Rontgenstrahlen im Jahr 1895 durch Conrad Wilhelm Rdéntgen an der
Universitat Wirzburg [1] wurde die Grundlage geschaffen, neue Erkenntnisse ber die innere
Struktur von Materialien zu gewinnen.

Weiterhin entdeckte im Jahr 1912 Max von Laue die Rontgenbeugung an Kristallen [2], und
Lawrence Bragg [3] fand 1913 eine Methode um aus dem Beugungsbild auf die Struktur zurtck-
zuschlieRen (siehe u.a. [4]). Es war nun moglich, mit Réntgenstrahlen die Kristallstruktur zu be-
stimmen. Dies eroffnete in vielen naturwissenschaftlichen Bereichen ganz neue Perspektiven.

Ublicherweise wird der Bereich des elektromagnetischen Spektrums mit Wellenldngen zwischen
10 nm und 1 pm als Rontgenstrahlung bezeichnet. An dieses Spektrum schlieBen sich im lang-
welligen Bereich die UV-Strahlen und im kurzwelligen Bereich die Gammastrahlung an.

Heute wird Rontgenstrahlung fir technische Anwendungen neben den natirlichen Réntgenquel-
len, wie etwa radioaktiven Elementen, im Wesentlichen durch Réntgenréhren oder Speicherringe
erzeugt. In einer Rontgenrohre werden Elektronen aus einem Draht emittiert und in einem
elektrischen Feld auf eine Anode beschleunigt. Das Spektrum der beim Abbremsen an der Anode
entstehenden Rontgenstrahlung setzt sich aus einem Untergrund an Bremsstrahlung und intensi-
ven, sogenannten charakteristischen Spektrallinien mit fur das Anodenmaterial typischen Wellen-
ldngen zusammen. Eine zweite Mdglichkeit zur Erzeugung von Réntgenstrahlung sind Beschleu-
niger, hier insbesondere sogenannte Speicherringe. Die als Synchrotronstrahlung bezeichnete
Strahlung im Spektralbereich der Réntgenstrahlung entsteht hier durch die Beschleunigung von
geladenen Teilchen in Magnetfeldern. Die Speicherringe sind jedoch ortsgebunden und nicht fir
Vorortanalysen innerhalb einer Prozesskette oder fiir mobile Anwendungen geeignet.

Die vergleichsweise niedrigen Photonenflisse an Réhrenquellen fiihren unter Umsténden zu lan-
gen Messzeiten. Um diese Messzeiten - auch im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit - zu minimie-
ren, bedient man sich diverser Optiken fir den Réntgenbereich. Den auf dem Markt erhaltlichen
Optiken ist gemeinsam, dass sie aufwéndig in der Herstellung und damit teuer sind. Zusétzlich
sind sie wie zum Beispiel beugende Fresnel-Zonenplatten (z. B. [5; 6]) oder verschiedene Ront-
genspiegel (z. B. [7; 8]), nur bis zu einer Maximalenergie nutzbar, bei der fur erstere entweder
die Hohe der Strukturen nicht mehr flr eine Absorption ausreicht oder fiir letztere die Reflektivi-
tat flr hohere Energien geringer wird. Refraktive Optiken dagegen haben bei Photonenenergien
uber 15 keV Kklare Vorteile. Es gibt eine grole Anzahl von Materialien aus denen brechende
Rontgenlinsen gefertigt werden (z. B. [9-11]). Auch die Anzahl an Bauformen refraktiver Ront-
genlinsen ist in den letzten Jahrzehnten gestiegen (z. B. [10; 12-15]). Diese Bauformen lassen
sich unterteilen in abbildende Linsen und nicht-abbildende Beleuchtungsoptiken. Die Beleuch-



Einflhrung

tungsoptiken sind auf eine hohe Transmission hin optimiert. Eine Variante, die sogenannten Mo-
saik-Linsen [16] ermdglicht vergleichsweise grole Aperturen, wobei die maximale Apertur durch
die Fertigungstechnik limitiert ist. Diese Linsen bestehen aus tausenden, Millimeter hohen Pris-
men mit dreieckigem Querschnitt bei Kantenldngen im 10 um Bereich. Strukturen mit derart ho-
hem Aspektverhéltnis sind mechanisch instabil und somit ab einer gewissen Hohe nicht mehr
fertigbar.

Die sogenannten gerollten refraktiven Rontgenoptiken (engl. ,,Rolled X-ray Prism Lenses®
RXPLs) [17] wurden am Institut fur Mikrostrukturtechnik des Karlsruher Institutes fiir Technolo-
gie (IMT/KIT) erprobt und hergestellt, um diese fertigungstechnische Grenze der Apertur zu um-
gehen [18]. Diese Rontgenlinsen bestehen aus diinnen Folien, die mit Rippen mit dreieckférmi-
gem Querschnitt versehen sind. Diese werden zugeschnitten und um einen Wickelkern aufgewi-
ckelt. Die Linsen ermdglichen theoretisch sehr groRRe effektive Aperturen und kdénnen preiswert
gefertigt werden.

Das vor Beginn dieser Arbeit angewandte Herstellverfahren erzeugte Linsen mit geringerer Qua-
litdt und hoheren Ausschussraten, die auf Unzulénglichkeiten im angewendeten Wickelprozess
sowie in der Folienherstellung zuriickzufiihren waren. Die Unzulé@nglichkeiten im Wickelprozess
fuhrten zu Fehlstellen in der Linse, die sich durch Liicken zwischen den aufgewickelten Folien-
strukturen oder einem Einreilen der Folie wéahrend des Wickelprozesses zeigten. Die Folienher-
stellung war nur fur kleinere Folienstiicke zerstérungsfrei moglich, da der angewandte Abform-
prozess eine zu hohe Haftung zwischen Abformmaterial und der Gussform aufwies.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer fertigungstauglichen Herstellungsmethode mit
akzeptabler Ausbeute fiir die gerollten brechenden Optiken, sowie die weitergehende Optimie-
rung des Folienlayouts hin zu besseren optischen Eigenschaften in der Linse. Hierbei wurde
ebenfalls die Moglichkeit geschaffen, die Linsen als Kondensoren einzusetzen, das heil3t einen
gewiinschten Bereich bestimmter GroRRe aus unterschiedlichen Richtungen zu beleuchten.

Um dieses Ziel zu verwirklichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit zundchst eine mechanische
Wickelmaschine entworfen und realisiert, da der Wickelvorgang die entscheidende qualitétsrele-
vante Grolie fir die Linsenfertigung darstellt. Die Wickelmaschine ermdglicht es die circa 10 um
Dicke strukturierte Folie ohne Beschédigung um einen 125 um dicke Glasfaser zu wickeln und so
die Linse zu erzeugen [19]. Hierbei wurde die Anzahl mdglicher Wickelfehler mit dem neuen
Wickelprozess minimiert. Parallel dazu wurde die Linsengeometrie optimiert, so dass nicht ver-
meidbare Ungenauigkeiten, die durch die Geometrie der Linse ausgeglichen werden kdnnen,
beim Entwurf des Folienzuschnittes beruicksichtigt werden. Die Struktur der Folie wurde verbes-
sert, indem der Abstand zwischen den brechenden Elementen auf der Folie reduziert wurde, was
zu einer groReren Brechkraft pro Linsenldnge fihrt.
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Um die Auswirkung auftretender Fehler genauer zu untersuchen, wurden Simulationsrechnungen
durchgefuhrt. Der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die optischen Eigenschaften der Linsen
l&sst sich so analysieren. Die Simulationen erfolgten hierbei mit Hilfe eines im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Strahlverfolgungsprogramms, sowie kommerziell erhéltlicher Software. Die
Ergebnisse wurden verwendet, um das Fertigungsverfahrens gezielt zu optimieren. Die Leis-
tungsfahigkeit der Optiken wurde ebenfalls praktisch in Experimenten an Synchrotronstrahlungs-
quellen und Rontgenrdhren nachgewiesen [20].

Kapitel 2 fihrt in die physikalischen Grundlagen der Wechselwirkung von Roéntgenstrahlung mit
Materie ein und nennt Anwendungsgebiete der Rontgenstrahlung sowie die kommerziell erhaltli-
chen Optiken und deren Vor- und Nachteile. Die Grundlagen der gerollten, refraktiven Rontgen-
linsen, deren Funktionsweise und der Herstellungsvorgang werden in Kapitel 3 dargestellt. Im
Anschluss daran werden in Kapitel 4 die geometrischen Grenzen der Rontgenrolllinsen und das
Absorptionsverhalten n&her untersucht. AnschlieRend werden Ergebnisse aus Simulationen mit
einem Strahlverfolgungsprogramm vorgestellt. Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber experimentel-
le Ergebnisse: Der Qualitatstiberprifung und -verbesserung des Herstellungsvorganges und an-
schlielend der Ergebnisse der Charakterisierung der Optiken an verschiedenen Rdéntgenquellen.
Im letzten Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und mogliche Arbeitsschrit-
te fur die weitere Entwicklung der Rolllinsen vorgestellt.






2 Grundlagen

Als Rontgenstrahlung bezeichnet man ublicherweise einen Bereich des elektromagnetischen
Spektrums mit Wellenlangen zwischen 10 nm und 1 pm. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den
Maoglichkeiten der Erzeugung von Rontgenstrahlung und ihrer Wechselwirkung mit Materie.
Letzteres bildet die Grundlage der Realisierung von Rontgenoptiken sowie der Fertigung von
Mikrostrukturen mittels Rontgen-Tiefenlithographie. Weiterhin werden die diversen Anwen-
dungsfelder fiir Rontgenstrahlung vorgestellt, und zuletzt wird ein Uberblick iiber kommerziell
erhaltliche Rontgenoptiken gegeben.

2.1 Erzeugung von Rdntgenstrahlung

Neben den in der Natur vorhandenen naturlichen Rontgenquellen, wie radioaktiven Elementen
oder kosmischen Rontgenquellen, gibt es mehrere etablierte technische Moglichkeiten, Rontgen-
strahlung zu erzeugen. In diesem Kapitel sollen die flr diese Arbeit verwendeten Quellen vorge-
stellt werden: zum einen die Rontgenréhre und zum anderen die sogenannten Synchrotronstrah-
lungsquellen. Diese Quellen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Brillanz [21] und des spektralen
Photonenflusses. Der spektrale Photonenfluss ist hierbei definiert als die Anzahl Photonen pro
Sekunde und Bandbreite. Die Brillanz ist dann der spektrale Photonenfluss, der in einem be-
stimmten Winkelbereich von einer bestimmten Flache abgestrahlt wird (2-1).

spekt. Photonenfluss Photonen pro Sekunde
(mrad)?2(mm)?  (mrad)? (mm)2(0,1% Bandbreite)

Brillanz = (2-1)

Rontgenrdhren werden auch heute noch bevorzugt im industriellen Umfeld eingesetzt. Der Trend
zu mobilen Geraten setzt die Verfligbarkeit einer kleinen und preiswerten Quelle voraus, was
durch die Rontgenrohre gegeben ist. Diese sind strahlungstechnisch einfacher zu benutzen als
radioaktive Elemente: Bei Ausfall der Spannung wird keine Rontgenstrahlung mehr generiert.
Radionuklide werden jedoch auch in der zerstérungsfreien Materialpriifung verwendet. Vor-
nehmlich im wissenschaftlichen Bereich sind jedoch wesentlich brillantere Quellen erforderlich.
Die Entdeckung der Synchrotronstrahlung ermdglichte diese hoheren Brillanzen und hdhere
Energien. Abbildung 1 zeigt die mittlere Brillanz der heutigen unterschiedlichen Rontgenquellen
in der zeitlichen Entwicklung.
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Abbildung 1: Mittlere Brillanz unterschiedlicher Rontgenstrahlungsquellen im Laufe der Zeit nach [22]

2.1.1 Réhrenquellen

Die Funktion einer Rontgenrohre basiert auf dem in Abbildung 2 dargestellten Prinzip. In einem
evakuierten Geh&use aus Glas oder Keramik werden Elektronen durch elektrisches Heizen aus
einem Gluhdraht geldst und in einem elektrischen Feld auf eine Anode beschleunigt. Beim Auf-
treffen auf das Anodenmaterial treten die Elektronen mit dem Anodenmaterial in Wechselwir-
kung. Hierbei entsteht Rontgenstrahlung und Warme. Der Wirkungsgrad der Rohren ist hierbei
gering: Nur etwa 1 % der zugefihrten Leistung wird in Rontgenstrahlung umgesetzt. Als Ano-
denmaterialien werden beispielsweise Kupfer, Wolfram oder Molybdan verwendet.

Gehause

Anode

Elektronenquelle

I * e

.
C

NS

AN

Réntgen- =i+
strahlung » \

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau einer Réntgenrdhre

Rohrenfenster

Die Rontgenstrahlung tritt durch ein Fenster aus der Rohre aus. Dieses Fenster ist in aller Regel
aus Beryllium. Es besitzt die zweitniedrigste Ordnungszahl aller Metalle, hat eine hohe Tempera-
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turbestandigkeit und kann aufgrund der mechanischen Eigenschaften zu dinnen Folien verarbei-
tet werden, womit eine geringe Absorption bei gleichzeitig hoher Bestandigkeit gegen den Luft-
druck sichergestellt werden kann. Die Anode ist gegenuber dem Elektronenstrahl gekippt ausge-
fuhrt, damit ein moglichst groRer Teil der erzeugten Strahlung durch das Fenster gelangt. Durch
diese Schragaufsicht kommt es auch zu einer geometrischen Verkleinerung des Brennflecks.

Das Spektrum der Rontgenstrahlung setzt sich prinzipiell aus zwei Anteilen zusammen. Der erste
Teil entsteht durch den Abbremsvorgang der Elektronen im Anodenmaterial und wird als
,Bremsstrahlung® bezeichnet. Das Spektrum dieses Anteils ist kontinuierlich und die maximale
Energie des Spektrums wird durch die Beschleunigungsspannung U, bestimmt. Hierbei wird die
gesamte Kkinetische Energie der Elektronen in Photonen umgewandelt:

hc
Eyin = 7 = Ephoton = € Uacc (2-2)

Hieraus ergibt sich die minimale Wellenldnge des Bremsspektrums zu A, = (h ¢)/(e Ugee)-
Die spektrale Verteilung der Intensitat kann zum Beispiel mit Hilfe der semiempirischen soge-
nannten Kramerschen Regel angenédhert werden [23]:

1) = K Lanade Zanoas (71—~ 1) 7 *3

min
mit der Kramerschen Konstante k, dem Anodenstrom lanege Und der Ordnungszahl des Anoden-
materiales Zanoge- Die Kramersche Regel berticksichtigt jedoch nur die Erzeugung von Réntgen-
strahlung durch Elektronen im Anodenmaterial und nicht eventuelle Absorption der Roéntgen-
strahlung durch das Anodenmaterial selbst oder etwa durch das Rohrenfenster. Aus diesem
Grund existieren noch weitere Formeln, wie etwa die von Storm, bei der die Dicke des Anoden-
materiales unter Beriicksichtigung der Ruckstreuung in die Berechnung des Spektrums einbezo-
gen wird [24]. Die Simulation der Rohrenspektren ermdglicht die technische Optimierung der
Réhre hin zu maximaler Rontgenstrahlungsausbeute [25; 26].

Der zweite Anteil des Spektrums einer Rontgenréhre ergibt sich durch die Wechselwirkung der
Elektronen mit dem Material der Anode. Das ist die Fluoreszenzstrahlung des Anodenmaterials,
welche im Spektrum zu deutlich sichtbaren sogenannten ,,charakteristischen Linien* fiihrt. Die
Position dieser Linien im Spektrum hangt davon ab, auf welchem Energieniveau sich die Elekt-
ronen des Anodenmaterials befinden, mit denen die einfallenden Elektronen in Wechselwirkung
treten. Diese Linien werden je nach ihren Ubergéngen unterschiedlich benannt: Wird etwa ein
Elektron aus der K-Schale herausgeschlagen und fallt dann ein Elektron aus der L;-Schale in die
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Valenzstelle, wird die abgegebene Strahlung als K, -Strahlung bezeichnet, wohingegen ein
Ubergang von der M- auf die K-Schale als Kg;-Strahlung bezeichnet wird. Abbildung 3 oben
zeigt diesen Ablauf noch einmal schematisch. Da die Linsen in dieser Arbeit an einer Rontgen-
rohre getestet werden sollen, zeigt Abbildung 3 unten ein simuliertes Réhrenspektrum fir ein
Kupfer-Target fiir drei unterschiedliche Beschleunigungsspannungen U,.. Die charakteristischen

Linien der K3, und Kg;-Ubergénge sind hervorgehoben.

K, Kq oder K

K I Y Y
10°
105 ; K(ll,Z
W “—Kp
2,10%:
= o
% 10° SR
E .. -~. - f~ - -
10°} N DA
.\. . \
10* \ .
i Uaec=10 keV '.‘ Uacc:15 keV \ UaCC:ZO keV
1 1 |

5 10 15 20 25
Photonenenergie [keV]

Abbildung 3: Prinzipielles Energieniveaudiagramm an einer R6hre mit eingezeichneten mdglichen
Ubergéangen (oben) und unten simuliertes Spektrum einer Réntgenrohre mit Kupfer-Target
mit Bremsspektrum und K, -, Kg; und L, Lg-Linien (erstellt mit NIST — DTSA 11 [27])

Prinzipiell ist die Intensitat der Rontgenstrahlung von der eingestellten Spannung und dem Strom
abhangig. Diese kdnnen jedoch nicht beliebig erhoht werden, da die Anoden bei hohen Spannun-
gen und Stromen einer starken Warmebelastung ausgesetzt sind. Um die Ausbeute weiter zu er-
hohen, werden die Réhren gekihlt oder unter dem thermischen Brennfleck durchrotiert. Letzteres
bezeichnet man als Drehanoden. Eine neuere Weiterentwicklung sind die sogenannten Me-
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tall-Jet-Rohren, bei denen das Anodenmaterial kein Festkdrper mehr ist, sondern zum Beispiel
ein flissiger Gallium-Strahl von einigen Mikrometern Durchmesser (siehe u.a. [28]). Dieser ver-
dampft beim Auftreffen der beschleunigten Elektronen und kondensiert anschlieRend wieder an
den Wanden der Rohre.

Neben diesen Bauformen existieren noch andere Aufbauvarianten, die etwa den Zweck haben,
sehr kleine Brennflecke (<50 um) zu erzeugen. Dieser Bautyp wird als Mikrofokusrohre be-
zeichnet.

2.1.2 Synchrotronstrahlungsquellen

Synchrotronstrahlung wurde zunéchst als ein ,,unerwiinschtes* Nebenprodukt von Beschleuni-
gern gesehen. Sie entsteht wenn relativistische Ladungstréager beschleunigt werden. 1964 konnte
am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) mit 6 GeV erstmals auch harte Rontgenstrahlung
(bis 120 keV) detektiert werden [8].

Das Prinzip hinter der Entstehung von Synchrotronstrahlung beruht auf der Dipolstrahlung (siehe
Abbildung 4 links mit Richtung der Beschleunigungskomponente a): Ein beschleunigter La-
dungstréger strahlt senkrecht zu seiner Beschleunigungsrichtung elektromagnetische Strahlung
ab. Bei einer Synchrotronstrahlungsquelle wird ein Ladungstréger auf relativistische Geschwin-
digkeit gebracht und auf eine Kreisbahn gezwungen. Hierdurch erhdlt er eine Beschleunigungs-
komponente senkrecht zur seiner Bewegungsrichtung. Der Unterschied zur klassischen Dipolst-
rahlung besteht darin, dass die Strahlung eines relativistischen Ladungstrdgers im Beobachter-
Koordinatensystem in einem Konus tangential in Bewegungsrichtung mit energieabhangigen
Abstrahlwinkeln im Zehntel-Millirad Bereich emittiert wird (siehe Abbildung 4 rechts mit Rich-
tung der Beschleunigungskomponente a, sowie der Bewegungsrichtung v). Diese Strahlung wird
als Synchrotronstrahlung bezeichnet. Um eine relativistische Geschwindigkeit zu erreichen, fihrt
man den Ladungstrdger durch Magnete auf einer geschlossenen Kreisbahn. Hierdurch ist es még-
lich durch mehrmaliges Durchlaufen von Beschleunigerstrecken die gewiinschte Geschwindig-
keit zu erreichen. Die Ablenkmagnete, die den Ladungstréger auf einer geschlossenen Bahn hal-
ten, bezeichnet man als ,,Bending magnets®.
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Abbildung 4:  Abstrahlcharakteristik beim schwingenden nicht relativistischen Ladungstragers (links),
Abstrahlcharakteristik relativistischer Ladungstrager auf Kreisbahn (rechts)

Neben der im Ablenkmagneten erzeugten Strahlung werden bei heutigen Synchrotronquellen
zusétzliche Magnetanordnungen in den geraden Abschnitten eingebracht. Diese sogenannten
Insertion Devices bestehen aus Magnetanordnungen in periodischer Reihenfolge. Der Ladungs-
trager wird in diesem Feld periodisch von seiner Bahn abgelenkt. Die Divergenz und das Spekt-
rum der Strahlung kénnen durch die Form der Bahn gezielt beeinflusst werden. Je nach Amplitu-
de der Ablenkung unterscheidet man zwei Arten von Insertion Devices: Ist die abgestrahlte Strah-
lung eines Ladungstragers bei einer Ablenkung in Phase mit der Strahlung, die bei der nachsten
Ablenkung abgestrahlt wird, bezeichnet man das Insertion Device als Undulator. Das Spektrum
ist nicht-kontinuierlich und die Strahlung besitzt eine sehr geringe Divergenz. Sogenannte Wigg-
ler zwingen die Ladungstrager auf eine grofRere Schwingungsamplitude, so dass die einzelnen
Wellenziige nicht interferieren kénnen. Das Spektrum ist kontinuierlich und die Divergenz ist
héher als beim Undulator.

Abbildung 5 zeigt schematisch die Hauptbestandteile eines Speicherrings zur Synchrotronstrah-
lungserzeugung am Beispiel der Synchrotronquelle Soleil in Frankreich. Freie Elektronen werden
in einer Quelle (1) erzeugt und in einem Linearbeschleuniger (2) und einem sogenannten Vorbe-
schleuniger (Booster) (3) beschleunigt und dann in den Speicherring (4) eingeleitet. Dort werden
sie durch die Ablenkmagneten (5) auf der Bahn gehalten. Im Ring selbst sind in den geraden Sti-
cken die Insertion Devices (ID, 6) installiert. An den Strahlrohren werden Messhutten (7) positi-
oniert, in denen die Experimente stattfinden.

Die Entdeckung, dass durch die Insertion Devices die Mdoglichkeit besteht Synchrotronstrahlung
mit wesentlich héherer Brillanz als mit den Bending Magnets zu erzeugen, fiihrte zur Einflihrung
der zweiten und dritten Generation von Synchrotronguellen. Seit 2009 gibt es bereits die vierte
Generation von Synchrotronquellen, die sogenannten ,,Freie Elektronenlaser” (FEL).
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Abbildung 5:  Aufbau einer Synchrotronstrahlungsquelle am Beispiel von Soleil: Elektronenquelle (1),
Linearbeschleuniger (2), Booster (3), Speicherring (4), Ablenkmagneten (5), Insertion De-
vices (6) und Messhdtten (7) [29]

2.2 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Notwendige Kenntnisse Uber die physikalischen Wechselwirkungen zwischen Réntgenstrahlung
und Materie werden in diesem Kapitel eingefiihrt. Es werden Brechung, Reflexion, Absorption
und Beugung diskutiert.

2.2.1 Refraktion und Reflexion

Im Gegensatz zum sichtbaren Licht, bei dem der Brechungsindex der in der Optik verwendeten
Materialien groR3er als eins ist, liegt der Brechungsindex von Materialien im Rontgenbereich bei
einem Wert, der geringfugig unter eins liegt. Der komplexe Brechungsindex, der die Brechkraft
mit der Absorption zusammenfasst, wird hierbei durch (2-4) beschrieben.

* _T_O 2 * _ _ .
w=1-22 2 ZNifi(A)—l 5+ip. (2-4)
L

Hierbei ist ro der klassische Radius eines Elektrons, die Anzahl Atome vom Typ i ist N; und der
komplexe Atomformfaktor fur das Element i ist f;. Der Formfaktor beschreibt hierbei den Faktor,
um den die Amplitude einer an einem einzelnen freien Elektron gestreuten Welle multipliziert
werden muss, um die Gesamtamplitude der Welle nach Streuung an einem Atom zu erhalten. Er
ist abhdngig vom Wirkungsquerschnitt der im Material vorkommenden Atome und somit von der
vorhandenen Elektronenanzahl und der Photonenenergie der einfallenden Réntgenstrahlung [30].
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Hierbei werden ¢ und g als Brechzahldekrement beziehungsweise Absorptionskoeffizient be-
zeichnet.

Die Brechung selbst wird mit Hilfe des Snelliusschen Gesetzes (2-5) beschrieben, das die Bezie-
hung der Winkel zwischen dem einfallenden und dem gebrochenen Strahl zum Lot auf der
Grenzflache der Materialien angibt.

n, sin(a;)

1-6+ip (2-5)

sin(a,) =

Unter Beachtung der oben gemachten Angaben ergibt sich hier da der Brechungsindex kleiner als
eins ist der Unterschied zur Brechung im sichtbaren Bereich: Die Rontgenstrahlung wird vom Lot
weg statt zum Lot hin gebrochen (siehe Abbildung 6).

01 01

N Ny

Ny (V) N2
a2

Abbildung 6: Darstellung der Brechung eines Strahles im sichtbaren Spektralbereich (links) und im
Réntgenbereich (rechts)

Féllt Rontgenstrahlung unter einem kleinen Winkel (einige Milliradien) zur Oberflache aus einem
Material mit einem groReren Brechungsindex auf ein Material mit kleinerem Brechungsindex,
kommt es zur sogenannten &ulReren Totalreflexion. Der Winkel ist aus dem Snelliusschen Bre-
chungsgesetz (2-5) fiir die Bedingung herleitbar, dass a,=90° ist. Der sogenannte kritische Win-
kel awir gemessen zwischen Oberflache und einfallendem Strahl, unter dem die Totalreflexion
auftritt ergibt sich dann unter Vernachldssigung der Absorption zu

sin(90° — i) = cos(yie) = 1 — 6. (2-6)

Far die im Rdntgenbereich typischen kleinen Winkel kann dies durch eine Reihenentwicklung
angenahert werden

2
a .
cos(Aprir) = 1 — % ~1—62 apy ~V26. (2-7)
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2.2.2 Absorption

Durchl&uft Rontgenstrahlung Materie, wird sie absorbiert. Quantitativ wird die Intensitatsab-
schwéchung durch den linearen Absorptionskoeffizienten i, beschrieben. Hierbei ist pi, die
reziproke Materialstarke, die notwendig ist, die Strahlungsintensitit auf 1/e zu reduzieren. Der
lineare Absorptionskoeffizient ist das Produkt des atomaren Absorptionskoeffizienten p und der
atomaren Dichte des Materials p. Der atomare Absorptionskoeffizient [ ist hierbei definiert als
das Produkt der Anzahl Atome pro Volumen und dem Wirkungsquerschnitt. Dieser gibt die
Wahrscheinlichkeit an mit der ein Photon absorbiert wird. Er setzt sich aus unterschiedlichen
Beitrdgen von Streueffekten, die bei unterschiedlichen Photonenenergien unterschiedlich stark
wirken, zusammen. Hieraus ergibt sich eine Abhédngigkeit von der Photonenenergie der einfal-
lenden Rontgenstrahlung und der Ordnungszahl der Elemente. Der Zusammenhang zum Absorp-
tionskoeffizienten g in (2-4) wird Uber die Beziehung p;, = (4 w S(4))/A hergestellt. Abbil-
dung 7 zeigt beispielhaft die Abhangigkeit des linearen Absorptionskoeffizienten im Material fiir
Polyimid und Nickel tiber der Photonenenergie.

--Polyimid
10-3 Y — Nickel
— 10"
S
=
= 107
=i
10°} \
107} \\

L L A
10° 10° 10*
Photonenenergie [eV]

Abbildung 7:  Absorptionskoeffizienten von Polyimid und Nickel iber der Photonenenergie [31]

Deutlich sind die beiden Absorptionskanten von Nickel bei 8,3 keV und 900 eV sowie von Po-
lyimid bei etwa 300 eV zu sehen. Die Absorptionseigenschaften von Materialien werden in Fil-
tern gezielt eingesetzt, um die Bandbreite polychromatischer Strahlung einzuschréanken. So kann
etwa die Absorptionskante von Nickel verwendet werden, um den Kg Anteil des Spektrums einer
Rontgenrdhre aus einem Kupferspektrum (vgl. Abbildung 3) zu unterdriicken.

Die Absorption in Abhangigkeit von der Wellenldnge wird durch das Lambert-Beersche Gesetz
(2-8) beschrieben.
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[ =1, e Min@d (2-8)

Hier ist I, die Intensitat des Strahles vor dem Eindringen in das Material, d die Dicke des Materi-
als und I die Intensitét des Strahles nach dem Durchlaufen.

Im Anschluss an die Absorption eines Photons und der lonisation des Atoms, treten bei Rontgen-
strahlung hauptsachlich zwei Effekte auf. Zum einen die in Kapitel 2.1.1 beschriebene Fluroes-
zenzstrahlung und zum anderen der sogenannte Auger-Effekt. Hierbei wird die freigewordene
Licke ebenfalls durch ein Elektron einer héheren Schale wieder belegt. Die freigewordene Ener-
giedifferenz fuhrt jedoch nicht zur Bildung eines Photons, sondern fiihrt zur Aussendung eines
weiteren Elektrons, des sogenannten Auger-Elektrons. Die Wahrscheinlichkeit fur diesen Prozess
ist fir leichtere Elemente hoher [8].

2.2.3 Beugung

Die Abstande von atomaren Gitterebenen liegen im Bereich der Wellenldnge von Rdntgenstrah-
lung. Hierdurch wirkt ein Kristall fur Réntgenstrahlung wie ein Gitter flir sichtbares Licht. Es
kommt fiir bestimmte Einfallsrichtungen zur konstruktiven beziehungsweise destruktiven Interfe-
renz. Dieses Verhalten wurde von Vater und Sohn Bragg beschrieben [3]. Abbildung 8 zeigt die
Entstehung des Gangunterschiedes zwischen Teilen eines Strahles an zwei benachbarten Kristall-
ebenen.

<
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Abbildung 8: Entstehung des Gangunterschiedes: der zusétzliche Weg, den der untere Teil des Strahles
nimmt, ist gestrichelt markiert

Auf die Kristallebenen trifft eine elektromagnetische Welle. Die Atome der Kristallebenen sen-
den jeweils wieder eine Kugelwelle aus. Es kommt zur konstruktiven Interferenz zwischen zwei
ausgesandten Wellen, wenn der Gangunterschied (gestrichelt gezeichnet in Abbildung 8) ein
ganzzahlig Vielfaches der Wellenladnge A betrégt. Das heil3t, wenn die Bedingung

mA=2d sin(f), mitmeN (2-9)
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erflllt ist. Der Einfallswinkel gegeniber den Kristallebenen beziehungsweise der Kristallebenen-
abstand wird hierbei durch 6 beziehungsweise d bezeichnet. Diese GesetzméBigkeit heif3t
Braggsches-Gesetz und wird in der Strukturbestimmung von Kristallen verwendet.

2.3 Anwendungen von Rontgenstrahlung

Der klassische Anwendungsbereich fir Rontgenstrahlung ist die Diagnostik. Heute ist es neben
den klassischen Absorptionsaufnahmen (Radiographie) méglich, dreidimensionale Représentati-
onen der gerontgten Objekte darzustellen (Computer-Tomographie — CT). Ebenso kénnen auch
Materialzusammensetzungen, die sich in ihren einzelnen Bestandteilen nur gering in der Absorp-
tion unterscheiden, in hoher Auflésung abgebildet werden (Phasenkontrast). Wie in der Biologie
werden diese Verfahren auch in der Materialanalyse angewandt. Die zusétzliche Einschrankung,
dass eine medizinisch zulédssige Hochstdosis nicht Gberschritten werden darf, féallt in diesem Fall
weg und ermdglicht noch schnellere und genauere Rontgenaufnahmen.

Die Entwicklung immer neuerer Hochleistungsmaterialien, die leichter und gleichzeitig fester
sein sollen, erfordert hochentwickelte Fertigungsprozesse, die entsprechend iberwacht werden
mussen. Zum Beispiel werden in der Stahlindustrie die Struktur von Legierungen regelmaRig
Uberprift (z. B. [32]). Dies geschieht teilweise mit Hilfe von Diffraktometern. Die Probe wird
hierbei Rontgenstrahlung ausgesetzt. Durch den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Beugungseffekt
entstehen in Abhangigkeit der Kristallebenenabstédnde des Materials Beugungsmuster. Aus diesen
ist es dann mdglich auf die Kristallstruktur des Materials zurlickzuschlieRen. Die heutigen Dif-
fraktometer erlauben eine schnelle und fast vollautomatische Auswertung der Proben.

Neben der Bestimmung der Kristallstruktur ist es auch maglich, in Diffraktogrammen Span-
nungszustande im Material abzubilden (z. B. [4]). Dies beruht darauf, dass sich bei Spannungen,
die Abstande der Kristallebenen verandern und damit zu einem veranderten Diffraktogramm flih-
ren. Hierdurch ist es moglich, zum Beispiel eine VVorzugsrichtung in Metallen, die sich etwa beim
Walzen von Blechen ergibt, sichtbar zu machen.

Die Analyse von Materialien durch Rontgenstrahlung hat jedoch nicht nur im industriellen Be-
reich eine hohe Bedeutung. Die Strukturanalyse in der Forschung etwa von Proteinstrangen (Pro-
teinkristallographie) ist heute eines der Hauptforschungsgebiete an Réntgenquellen, vor allem an
Synchrotronguellen.

Nicht zuletzt wird Rontgenstrahlung auch in der Fertigung angewandt. Die geringen Wellenlan-
gen und hohen Intensitaten erlauben die Fertigung hochpréziser Bauteile durch Rontgentiefen-
lithographie. Mittels Galvanik kénnen Bauteile in metallener Form hergestellt werden. Das am
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Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT) entwickelte LIGA-Verfahren (Lithographie, Galvanik
und Abformung) sei an dieser Stelle als Anwendungsbeispiel genannt [33].

2.4  Optiken fur Rontgenstrahlung

Die vorhandenen Rontgenquellen haben meistens nicht die fur die Anwendung idealen Strahlei-
genschaften wie Monochromatizitit, hohen Photonenfluss oder Divergenz. Diese Eigenschaften
kénnen jedoch durch geeignete Optiken beeinflusst werden. In diesem Kapitel werden die ver-
schiedenen Optiken fur Rontgenstrahlung vorgestellt, welche die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Wechselwirkungsbeziehungen ausnutzen.

Prinzipiell kdnnen Optiken flr Rontgenstrahlung entweder auf der Brechung oder Reflexion (sie-
he Kapitel 2.2.1) oder der Beugung (siehe Kapitel 2.2.3) basieren. Reflektierende Optiken nutzen
entweder die Totalreflexion, die unter kleinen Winkeln zur Oberflache auftritt, oder auch die
Reflexion durch Bragg-Beugung an Kristallen oder kiinstlich erzeugten Vielschichtsystemen. Bei
diesen wird an jeder Schichtebene ein Teil der einfallenden Welle reflektiert und die reflektierten
Wellenziige interferieren [34; 35]. Beugungsoptiken sind Strukturen, die gezielt einen Gangun-
terschied in einzelnen Bereichen der von der Quelle emittierten Rontgenstrahlung erzeugen.
Durch diesen Effekt kann Rontgenstrahlung fokussiert werden [5]. Die in dieser Arbeit erstellten
Optiken beruhen auf Refraktion, weshalb auf diese Optiken nun néher eingegangen werden soll.

Refraktive Rontgenoptiken unterscheiden sich gegeniiber denen fir sichtbares Licht, zuerst durch
ihre &ulere Form. Aufgrund der Tatsache, dass der Brechungsindex aller Materialien im Bereich
der Rontgenstrahlung kleiner als eins ist (siehe Kapitel 2.2.1) ergibt sich, dass die Form einer
Sammellinse konkav ist. Abbildung 9 zeigt im Vergleich das Brechungsverhalten an einem Lin-
senelement fir sichtbares Licht (links) und Réntgenstrahlung (rechts).

Abbildung 9: Brechungsverhalten an einer refraktiven Sammellinse fir sichtbares Licht mit einem Bre-
chungsindex groliier als eins (links) und fiir Rontgenstrahlung mit einem Brechungsindex
kleiner als eins (rechts)

Die Brennweite eines solchen Elementes wird mit (2-10) bestimmt.
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R
f= S (2-10)
Hierbei ist R der Krimmungsradius der brechenden Oberfldche im Schnittpunkt mit der opti-
schen Achse und o das Brechzahldekremen. Da der Brechungsindex jedoch nur wenig kleiner als
eins ist, missen viele Linsenelemente hintereinander angeordnet werden, um kurze Brennweiten
zu erzielen. Bei mehreren Linsenelementen verkirzt sich die Brennweite dann um den Faktor
1/N, wobei N die Anzahl der Linsenelemente ist.

Abbildung 10 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme (REM) refraktiver Linsen aus
mehreren Elementen. Gefertigt wurde diese Linse mit Hilfe des LIGA Verfahrens [33]. Die Ele-
mente selbst bestehen aus einem Photopolymer oder nach einer galvanischen Abscheidung aus
einem Metall, wie etwa Nickel. Es ist ebenso moglich die Linsen durch mechanische Zerspanung
von Aluminium oder Beryllium (u. a. [36]), Abformung (u. a. [37]) oder durch einen Atzprozess
aus Silizium (u. a. [38]) herzustellen.

500 pm 200 pm
I I

Abbildung 10: Refraktive Rontgenlinse aus mehreren Linsenelementen flir einen Linienfokus (links) [18]
und einen Punktfokus (rechts) [39]

Die Linse links in Abbildung 10 erzeugt in dieser Anordnung einen Linienfokus. Um einen
Punktfokus zu erzeugen, werden die Linsenelemente gegeneinander um 90° um die optische
Achse verkippt (Abbildung 10 rechts). Dadurch wird der Strahl abwechselnd in zueinander senk-
rechten Ebenen fokussiert.

Die Apertur dieser Linsen ist durch zwei Punkte beschrankt: Erstens bewirkt der lange optische
Weg durch die duBeren Bereiche der Linse eine starke Absorption von Strahlen, die in den Au-
Renbereich der Linse eindringen. Die praktikable Apertur der Linsen wird dadurch auf wenige
100 pm reduziert. Um die Apertur der Linsen dennoch zu vergréf3ern, bedient man sich des Fres-
nel-Prinzips. Abbildung 11 zeigt links die prinzipielle Vorgehensweise zur Erzeugung der Linse
nach diesem Prinzip: Das Material zwischen den brechenden Oberflachen (grauer Bereich) wird
entfernt und die Ubrigbleibenden Oberflachenabschnitte zur Hauptebene der einzelnen Linsen-
elemente zusammengeschoben.
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Abbildung 11: Erzeugung einer Kinoformlinse (links) und REM-Aufhahme einer Kinoform-Linse mit
reduzierter Absorption (rechts) [40]

Rechts in Abbildung 11 ist eine REM-Aufnahme einer solchen Linse zu sehen. Die Linsen wer-
den als Kinoform-Linsen bezeichnet [41]. Durch den Aufbau der Linse reduziert sich die Absorp-
tion in den Randbereichen wesentlich.

Aber auch diese Form von Linsen ist in ihrer Apertur beschrankt. Die &ul3eren Bereiche erfordern
sehr dinne und gleichzeitig hohe Strukturen, die mechanisch nicht mehr stabil sind. Um die
Apertur der Linsen weiter zu vergroRern, ersetzt man diese Strukturen durch mechanisch stabilere
Strukturen. Im konkreten Fall werden die refraktiven Elemente der Kinoform-Linse durch eine
geeignete Anzahl Sdulen mit dem einem dreieckigen Querschnitt ersetzt (Abbildung 12 links).
Diese erzeugten Linsen bezeichnet man als Mosaik-Linsen (Abbildung 12 rechts). Der lithogra-
phische Herstellungsprozess der Linsen beinhaltet einen Entwicklungsschritt mit einem fllissigen
Entwickler. Beim anschliefenden Trocknen sammelt sich die Entwicklerflissigkeit zwischen den
Saulenstrukturen und bewirkt beim Verdampfen eine Verformung der Strukturen durch Kapil-
larkrafte. Die gleichseitigen Dreiecke haben den Vorteil, dass sie im lithographischen Herstel-
lungsprozess relativ symmetrisch durch diese Kapillarkréfte belastet werden und gréRRere Apertu-
ren erlauben. Die so erzeugten Optiken besitzen keine Abbildungseigenschaften und werden als
Beleuchtungsoptiken verwendet.

- ~
27 Ss

VAVANVAN

Abbildung 12: Erzeugung einer Mosaiklinse - die einzelnen brechenden Elemente in einer Kinoformlinse
werden durch eine Reihe gleichseitiger Dreieckssaulen ersetzt, die die gleiche Brechkraft
besitzen (links) und REM-Aufnahme eines Ausschnittes einer Mosaik-Linse (rechts)
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Eine solche Linse bezeichnet man als Mosaik-Linse beziehungsweise bei symmetrischen Aufbau
als Clessidra-Linse® [16]. Auch mit diesen Linsen ist es méglich, einen Punktfokus zu erzeugen,
indem man einen zweiten Satz Linsen, der um die optische Achse um 90° zum ersten Satz ge-
dreht ist, zur Linse hinzufugt.

Eine weitere Steigerung der Apertur dieser Linsen ist noch durch die Abstutzung der S&ulen mit
Hilfe von zusétzlichen Stitzstrukturen oder durch Aufbringen eines Deckels auf die Sdulen mdg-
lich [18]. Weiterhin ist es moglich die durch das Verdampfen des Entwicklers entstehenden Ka-
pillarkrafte zu vermeiden, indem der Entwickler durch Gefriertrocknung direkt in den gasformi-
gen Aggregatzustand uberfihrt wird [42].

! Aus dem griechisch khey0dpo = ,,Wasseruhr
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3 Gerollte Rontgenlinsen

Rontgenrdhren in industriellen Anwendungen erzeugen vergleichsweise niedrige Photonenfliisse
und die Strahlung hat eine hohe Divergenz. Da jedoch die Erzeugung von Diffraktogrammen in
industriellen Anwendungen nur wenig Zeit in Anspruch nehmen darf, bendtigt man wahrend
eines Messvorganges an der Probe hohe Intensitdten. Die Kosten der am Markt vorhandenen
Rontgenoptiken bewegen sich bei einigen tausend Euro und sind somit je nach zu testendem Pro-
dukt zu kostenintensiv. Die sogenannten Rolllinsen (engl. Rolled X-ray Prism Lenses — RXPL)
[17], die von M. Simon am Institut fir Mikrostrukturtechnik [18] entwickelt wurden, bieten eine
gunstige Alternative, die theoretisch das Potential hat, hohe Intensitaten im Fokuspunkt zu erzeu-
gen. Die Linsen bestehen aus einer etwa 3 pum starken Folie, mit Rippen, die einen dreieckformi-
gen Querschnitt besitzen. Diese Folie wird nach einem Zuschnitt um eine 125 pum Glasfaser ge-
wickelt und bildet eine brechende Linse fur Rontgenstrahlung. Die Fabrikation ist vergleichswei-
se glinstig und die Linsen konnen groRe Aperturen haben.

Die fir die Rolllinsen bendtigten strukturierten Folien konnten jedoch mit dem angewendeten
Fabrikationsverfahren nicht zerstérungsfrei in gréReren Abmafen hergestellt werden. Des Weite-
ren erwies sich die Herstellmethode der Linsen als zwar prinzipiell geeignet, jedoch wies sie eine
vergleichsweise hohe Ausschussrate auf und die Linsen hatten eine nicht zufriedenstellende opti-
sche Qualitat. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Fertigungsmethode der Folien optimiert, ein
neuer Fabrikationsprozess fur die Linsen entwickelt sowie die Leistungsfahigkeit der neuen Lin-
sen durch Simulationen und Experimente nachgewiesen.

In diesem Kapitel werden zundchst die Funktionsweise und der Aufbau der Optik vorgestellt.
AnschlieBend werden die im Rahmen der Arbeit entwickelte alternative Berechnungsmethode,
die optimierte Produktion des Rohmaterials (siehe Kapitel 3.2.1) und das neu entwickelte Her-
stellungsverfahren der eigentlichen Linse (siehe Kapitel 3.2.2) beschrieben.

3.1 Funktionsprinzip und Auslegung der Linsen

Das Prinzip der Rolllinsen beruht auf dem in Kapitel 2.4 erlduterten Mosaik-Linsenaufbau. Die
Linse besteht jedoch nicht wie die Mosaiklinsen aus einzelnen dreieckigen S&ulen, sondern aus
einer mit Rippen versehenen Folie, welche ein im Querschnitt dreieckiges Profil besitzen. Die
strukturierte Folie wird fir die Fertigung zugeschnitten und um einen Kern gewickelt. Abbil-
dung 13 zeigt links ein Prinzipschnittbild einer Rolllinse. Ersichtlich ist, wie bei passendem Zu-
schnitt die Anzahl an Prismen mit wachsendem Abstand von der optischen Achse linear ansteigt.
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Die Apertur der Linse wird theoretisch nur durch die herstellbare L&nge der strukturierten Folie
und die Absorption beim Durchgang durch die Prismen begrenzt.

Oprisma _ | Prisma _ |

Optische

. = "Achse 7 ;
Ny

U“Prisma

ein

Abbildung 13: Prinzipschnittbild einer Rolllinse (links) und geometrische Bedingung bei der Brechung
an einem einzelnen Prismenelement (rechts)

Um fir jeden Abstand zur optischen Achse die notwendige Prismenanzahl zu bestimmen, gibt es
prinzipiell zwei Mdglichkeiten. Die erste ist die ndherungsweise Berechnung, die zweite beruht
auf einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Strahlverfolgungsprogrammes. Zunéachst wird
die ndherungsweise Berechnung vorgestellt.

Die Néherung beruht darauf, dass angenommen wird, dass ein Prisma den Strahl kreisférmig auf
einer Bogenlédnge von bpisma ablenkt. Dies kann damit begriindet werden, dass die Ablenkung
jedes Prismas sehr gering ist und aus den geometrischen Randbedingungen somit eine Polygon-
bahn angenéhert werden kann, die im Grenzfall kleiner Prismen einer Kreisbahn entspricht.

bPrisma — YPrisma + dPrisma (3_1)

bPrisma = TPrisma ®Prisma = TPrisma
®prisma ®prisma

Mit (3-1) folgt der Radius der Ablenkbahn rpyisma. WODbeEI aprisma der Ablenkwinkel eines Prismas
und somit auch der Winkel ist, der n&herungsweise auf der Bogenlange Dprisma VOmM Strahl Gber-
strichen wird. Die Prismengrundseitenlédnge ist gerisma Und der Abstand der einzelnen Prismen

zueinander dprisma. Abbildung 14 verdeutlicht noch einmal die verwendeten geometrischen Gro-
Ren, wobei die realen Prismen in geraden nicht gekrimmten Reihen stehen.
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Abbildung 14: Prinzipielle Berechnung des notwendigen Ablenkwinkels

Die Brechung an einem dreieckigen Element lasst sich anhand des Snelliusschen Brechungsge-
setztes analog zu den Mosaik-Linsen herleiten: Der sich ergebende Ablenkwinkel kann mit Hilfe
des Spitzenwinkels y, der Brechzahl des Materials n, sowie der Brechzahl des umgebenden Me-
diums n; bestimmt werden [18]. Hierbei bezeichnet a., den Auftreffwinkel auf die erste Pris-
menseite (siehe Abbildung 13 rechts).

n Sin(dein) n
QAprisma = V — Xein — sin™* <_2 sin (y —sin™t <w>>> (3'2)

ny n,

Mit Hilfe des berechneten Radius ist es nun moglich, die Lange der Kreisbahn Uber geometrische
Bedingungen herzuleiten. Abbildung 15 verdeutlicht die Herleitung. Es wird ein einzelner Strahl
betrachtet, der sich von der Quelle aus auf einer Geraden PA bewegt. Er trifft die Prismenlage in
einem gewissen Abstand von der optischen Achse im Punkt A. Innerhalb der Prismenreihe be-
wegt er sich auf der weiter oben erwahnten Kreisbahn und verlésst die Optik im Punkt H, sobald
er die Steigung hat, die notwendig ist, um im gewinschten Arbeitspunkt N auf der optischen
Achse aufzutreffen. Um die Bahn vollstdndig zu bestimmen, missen zundchst die tangentialen
Beriihrpunkte (A und H) der Kreisbahn mit den beiden Geraden PA und HN auRerhalb der Optik
bestimmt werden.

Prlsmenrelhe

Abbildung 15: Geometrische Beziehungen zur Berechnung der notwendigen Ablenkbahn eines Strahles
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Hierzu wird angenommen, dass der erste Beriihrpunkt A durch die radiale Position des Auftreff-
punktes AD und dem gewiinschten Quellabstand PD festgelegt ist. Der Radius der Kreisbahn AM
beziehungsweise HM ist durch (3-1) gegeben. Mit Hilfe der trigonometrischen Beziehungen und
dem Wechselwinkelsatz ist es dann mdglich, zundchst die Position des Mittelpunktes M der
Kreisbahn und mit dem gewiinschten Arbeitsabstand DN anschlieRend die Position des tangentia-
len Berlhrpunktes H zu bestimmen. Im Koordinatensystem in Abbildung 15 ergeben sich die
Koordinaten des Beruhrpunktes H zu (3-3).

xy = PD + A] + 7 sin(6; — 5,)
L (3-3)
yy = MJ + 1 cos(6; — 6,)

Somit sind die tangentialen Beruhrpunkte der Kreisbahn bekannt. Aus diesen und dem gesamten
iiberstrichenen Winkel a + g ergibt sich dann die notwendige Lénge des Bogenelements AH. Mit
der Lénge der Grundseite einer Dreiecksrippe gprisma Und dem Abstand zwischen zwei Dreiecks-
rippen derisma (Siehe Abbildung 13 rechts) folgt tber Gleichung (3-4) die notwendige Anzahl bre-
chender Elemente in einer Prismenreihe.

ereisbahn (3_4)

NElemente =
(gPrisma + bPrisma)

Die zweite Berechnungsmethode beruht darauf, dass in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Strahlverfolgungsprogramm zundchst die gewinschten Randbedingungen, wie Quellabstand,
Fokusabstand, Photonenenergie sowie gewiinschte Linsenparameter, wie Material und gewtiinsch-
te Apertur spezifiziert werden. Die gewiinschte Apertur wird dann zunachst anhand der Folienpa-
rameter, wie Hohe der Dreiecke und Stirke der Trédgerfolie in ,,Lagenbereiche™ unterteilt. An-
hand dieser Parameter verlédngert das Programm fur einen vorgegebenen Auftreffpunkt A die
jeweilige Prismenreihe so lange um ein zusétzliches Prisma, bis der Strahl die optische Achse im
gewinschten Punkt N trifft. Diese Berechnung wird fir viele Abstdnde von der optischen Achse
bis zur gewiinschten Apertur wiederholt. Die Berechnungsmethode ist wesentlich zeitaufwandi-
ger, bietet aber Zusatzinformationen: So kann zum Beispiel beim Entwurf bereits die zu erwar-
tende Transmission abgeschatzt werden und auch andere Effekte wie zum Beispiel die sogenann-
te Abschattung (siehe Kapitel 4.1) bereits im Entwurf berlicksichtigt werden.

Da die Struktur durch Wickeln hergestellt wird, ist es nach der Herleitung der notwendigen An-
zahl brechender Elemente in einem Abstand von der optischen Achse notwendig, die Form der
nicht-aufgerollten Struktur zu bestimmen. Hierzu verwendet man die Formel fir die Archimedi-
sche Spirale (3-5).
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r(p) = % [go 1+¢%2+1In ((p +1+ (pz)] (3-5)

Daraus ergibt sich der Radius r einer Spirale in Abhangigkeit des Drehwinkels ¢ und des Lagen-
abstandes a welcher sich aus der Hohe der Prismen und der Stérke der Tragerfolie bestimmt (sie-
he Abbildung 16 links). Hieraus resultiert zusammen mit der lokalen Prismenreihenldnge die
Form der abgewickelten Kontur der strukturierten Folie. Die Kontur der Folie ist nicht geschlos-
sen darstellbar. Abbildung 16 rechts zeigt beispielhaft eine Folienkontur fiir eine Linse mit 1 m
Quellabstand und 100 mm Arbeitsabstand bei einer Photonenenergie von 8,04 keV. Die néhe-
rungsweise parabelférmige Form ist an der Schmalseite abgeschnitten, um die Lange der Folie zu
kompensieren, die anstelle des Wickelkerns vorhanden waére.

(SN
o

Breite [mm]
o o1

20 40 60
Lange [mm]

o

Abbildung 16: Archimedische Spirale mit Kennzeichnung der geometrischen GrolRen (links) und resultie-
rende Form der abgewickelten strukturierten Folie (rechts)

Die in Abbildung 16 rechts gezeigte Kontur dient der Fokussierung auf einen mdglichst kleinen
Fleck. Es gibt jedoch auch die Mdglichkeit, eine Kontur so zu entwerfen, dass sie einen definier-
ten Bereich auf der optischen Achse beleuchtet [43]. Abbildung 17 zeigt beispielhaft eine Kontur
fiir eine Rolllinse, die eine beleuchtete Flache von 100 um in einem Abstand von 100 mm hinter
der Austrittsapertur der Linse bei einer Photonenenergie von 8,04 keV erzeugt.

‘€10
=
P 5
20
m L L 1 1
0 20 40 60
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Abbildung 17: Folienkontur einer Linse zur Beleuchtung einer definierten Flache von 100 um bei einem
Abstand von 100 mm hinter der Linse bei einer Photonenenergie von 8,04 keV
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3.2 Herstellungsverfahren

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der technischen Umsetzung der Herstellung von Rolllinsen.
Hierzu wird der Herstellungsprozess in die Giberarbeitete Fabrikation der strukturierten Folie, den
Schneideprozess und den neu entwickelten Wickelvorgang untergliedert.

3.2.1 Folienherstellung

Die Herstellung der strukturierten Folie erfolgt Gber einen Abformprozess. Dies hat den Vorteil,
dass ein Master fur mehrere Folien verwendet werden kann. Der Zeitaufwand zur Produktion
einer Folie kann somit im Vergleich zu anderen seriellen Prozessen, wie etwa die Strukturierung
der Folie mit Hilfe von Laserablation [44], wesentlich reduziert werden.

Der Abformmaster besteht aus einem (100)-Siliziumwafer in den V-férmige Graben geétzt wur-
den. Zum Atzen der V-formigen Graben muss der Siliziumwafer mit parallelen Linien maskiert
werden, bevor die Graben durch einen anisotropen Atzschritt erzeugt werden konnen. Diese
Maskierung erfolgt durch UV-lithographisches Umkopieren einer Chrommaske, welche die pa-
rallelen Linienstrukturen trégt. Die offene Linienbreite der Maske definiert die Breite der
V-férmigen Grdben und damit die GroRe der Prismen. Abbildung 18 zeigt ein schematisches
Ablaufdiagramm zur Herstellung des Abformmasters.

a) b) Chrommaske
sioz Ph‘o;Iack ¢ ¢ ¢ ¢ ll /
c) {11 1}-Ebenen d)
VIV, CVAVRAAT

e) f) SiO,

Abbildung 18: Herstellung des Si-Abformmasters fiir die strukturierten Folien

Die Fertigungsschritte des Abformwerkzeuges aus Silizium werden im Folgenden im Detail be-
schrieben.
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Ein Muster aus typischerweise 10 pum breiten Streifen mit jeweils 5 um Abstand wird gezeichnet
und bei einem kommerziellen Anbieter in eine Chrommaske bertragen. Die fertige Chrommaske
tragt ein Streifenmuster aus 5 um breiten Chromstreifen getrennt durch 10 um breite, transparen-
te Bereiche auf einem 2 mm starken Quarzglastréger. Diese Maske wird mit einer Maskenkante
parallel zur Hauptmarkierung des Wafers — ,,Flat* genannt — ausgerichtet, damit das Streifenmus-
ter moglichst parallel zu den {111}-Kristallebenen des Siliziumwafers liegt. Zur genaueren Aus-
richtung wird eine Probeédtzung am Rand des Wafers gemacht, die eine genaue Positionierung des
Wafers unter der Maske mit Hilfe eines Maskaligners ermdglicht. Dies ist nétig, damit beim
anisotropen Atzen die V-formigen Graben eine moglichst glatte, stufenfreie Seitenwandoberfla-
che erhalten.

Als nachstes wird auf dem Wafer eine Atzmaske auf der Oberflache des Siliziumwafers erstellt.
Um den nachfolgenden Atzschritt durchzufiihren, wird eine stabile Oxidmaske auf der Oberfla-
che des Siliziumwafers ben6tigt. Diese wird ber den Zwischenschritt einer Maske aus Photolack
erzeugt.

Hierzu wird auf einem oxidierten (100)-Siliziumwafer ein Photolack durch Schleuderbelacken
aufgebracht (Abbildung 18 a). Dann erfolgt die Strukturierung der Lackschicht durch
UV-Lithographie mit Hilfe der Chrommaske (Abbildung 18 b). Nach der Entwicklung befindet
sich auf dem oxidierten Wafer die strukturierte Photolackschicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Abstand zwischen den V-férmigen Graben auf unter 5 um
reduziert. Das vor dieser Arbeit angewendete Nasséatzverfahren zur Erstellung der Oxidmaske
konnte dann aufgrund der Strukturabmessungen nicht mehr angewendet werden. Daher wurde ein
reaktives lonendtzverfahren zur Strukturierung der Oxidschicht eingefiihrt. Dabei wird eine
Kombination aus inerten Gasen (Argon) und einem reaktiven Gas (etwa CF3'-lonen) zum Atzen
verwendet. Das inerte Gas hat eine mechanische und die reaktiven lonen eine chemische Abtra-
gefunktion. Dieses Verfahren ermdglicht aufgrund seiner hohen Anisotropie die Erstellung der
vergleichsweise diinnen Atzmaskenstrukturen auf dem Wafer. Das nach dem Atzvorgang erhal-
tene Profil zeigt Abbildung 18 c.

Die so entstandene Siliziumdioxid4dtzmaske wird im ndchsten Schritt verwendet, um durch aniso-
tropes Atzen die V-formige Graben im darunterliegenden Silizium zu erzeugen. Dies geschieht
mit einer Kaliumhydroxid-Lésung (KOH) bei 65 °C. Die Atzrate von KOH ist stark unterschied-
lich zwischen den {111} Kristallebenen und den {100} Ebenen, wodurch ein anisotroper Abtrag
entlang der {111} Ebenen mdglich ist. Der Winkel der Spitze der V-férmigen Graben ist durch
die Lage der Kristallebenen vorgegeben und betrégt 70,52° (Abbildung 18 d). Im letzten Schritt
der Fertigung des Abformwerkzeuges wird das Ubriggebliebene Siliziumdioxid der Atzmaske
entfernt. Das nach diesem Schritt erhaltene Profil zeigt Abbildung 18 e.
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Des Weiteren wurde nach der Entfernung der Atzmaske ein zusatzlicher Oxidationsschritt einge-
fuhrt. Hierbei wird der Wafer mittels thermischer Oxidation mit einer dinnen Siliziumdioxid-
schicht deckend Uberzogen (Abbildung 18 f). Die Einflihrung dieser zusatzlichen Schicht verhin-
dert, dass es beim spateren Abformprozess, bei dem Gold als Trennschicht zwischen Wafer und
Abformmasse verwendet wird, zur Bildung eines Eutektikums zwischen Gold und Silizium
kommt [45]. Ohne Oxidschicht bildet sich ein solches Eutektikum wahrend des Ausbackvorgangs
der Abformmasse. Es verhindert das zerstérungsfreie Abldsen groRerer Folienstiicke vom Wafer.

Mit dem fertigen Abformwerkzeug konnen nun durch Schleuderbelacken strukturierte Folien
gefertigt werden. Vor dem Aufbringen der Abformmasse muss wie erwéhnt eine zusétzliche
Goldtrennschicht auf dem Wafer aufgedampft werden. Dadurch I&sst sich die Folie nach dem
notigen Backprozess besser abldsen. Als Abformmasse wird ein flissiges PolyimidgieRharz
(engl. Polyimide-Precursor) verwendet. Das unter dem Namen Durimide 322 erhéltliche Produkt
wird auf dem strukturierten Wafer durch Schleuderbelacken verteilt und danach unter Stickstoff-
atmosphére bei 375 °C ausgebacken. Das Durimide 32 ersetzt das vor dieser Arbeit verwendete
Durimide 7075®. Durimid 7075® ist fotostrukturierbar, was fiir den eigentlichen Abformvorgang
nicht benotigt wird und im Herstellungsprozess einen zusatzlich notwendigen Belichtungsschritt
bedeutete, der erst die Vernetzung des Kunstoffs initiiert. Bei Durimide 32® wird diese Vernet-
zung alleine durch den Backvorgang initiiert. Somit wurde der Herstellungsvorgang vereinfacht
und zusétzlich besitzen die Folien aus Durimide 32® ein hoheres E-Modul.

Abbildung 19 zeigt einen beschichteten, strukturierten 4-Zollwafer nach dem Backvorgang. In
der Mitte sieht man den strukturierten Bereich, umgeben von einem nicht-strukturierten Bereich,
um Randeffekte bei der Strukturierung zu vermeiden.

20 mm
I

Abbildung 19: Beschichteter 4-Zollwafer nach dem Backvorgang; um den strukturierten Bereich in der
Mitte ist ein nicht-strukturierter Ring am Rand zu erkennen

2 FUJIFILM Electronic Materials (Europe) N.V.
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Das Abziehen der Folie vom Wafer erfolgt mit einem Thermal-Release Tape Revalpha® der Fir-
ma Nitto Denko®. Diese Klebefolie verliert je nach Folientyp ihre Klebeeigenschaften bei einer
Abldsetemperatur von 130 °C. Die Folie wird auf den beschichteten und gebackenen Wafer auf-
gebracht und die Polyimidfolie abgezogen. Das sich nach dem Ablésen noch auf der Folie be-
findliche Gold der Trennschicht wird mit Hilfe einer Kalium-Jodid-L&sung aufgeldst.

\\\\

Abbildung 20: REM-Aufnahme eines strukturierten Folienausschnittes; die schwarzen punkférmigen Stel-
len (rechter Ausschnitt) entstehen dort, wo sich die Goldtrennschicht von der Folie beim
Abziehen vom Wafer geldst hat

Abbildung 20 zeigt einen Ausschnitt einer so erstellten Folie. Auf der Folie ist noch die erwédhnte
Goldtrennschicht aufgebracht. Diese hat sich beim Abldsen vom Wafer an kleinen Stellen geldst
(ersichtlich an den schwarzen Flecken). Zu erkennen sind die Rippen mit dreieckférmigem Quer-
schnitt auf der Folie.

Die Folie ist auf der Ruckseite nicht vollig eben. Dies ist dem Schleuderprozess zuzuschreiben:
Beim Verteilen des flissigen PolyimidgieRharzes auf der strukturierten Waferoberfliche kommt
es zur Ausbildung von Vertiefungen (vgl. Abbildung 21 prinzipielle Gberzeichnete Darstellung).
Diese Vertiefungen sind nur bedingt durch geringere Umdrehungszahlen vermeidbar, da es im
anschlielenden Backprozess durch das gréRere Materialvolumen in den V-férmigen Vertiefun-
gen zu einem groéReren Materialschwund kommt.

¥ Nitto Denko Corporation, Japan
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Abbildung 21: Vertiefungen auf der Folienriickseite durch den Schleuderbelackungsprozess

Die Rickseite der Folie weist Vertiefungen ds auf, die abhdngig von der Schleudergeschwindig-
keit und den Abmessungen der V-férmigen Graben, zwischen 500 nm und bis zu ca. 3 um tief
sind. Beim Berechnen der Kontur der Folien missen diese Vertiefungen beriicksichtigt werden:
Da die Spitzen der Prismen der ndchstauBeren Folienlage in den Vertiefungen der darunterlie-
genden Folie einsinken, reduziert sich die effektive Starke einer Folienlage. Hierdurch liegen die
Folienlagen naher an der optischen Achse und die Prismenanzahl sowie die notwendige Brech-
kraft in dieser Hohe reduzieren sich. Dies l&sst sich durch einen Korrekturfaktor fir die Folien-
stérke korrigieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Korrektur in beide Berechnungsmethoden
(vgl. Kapitel 3.1) eingearbeitet.

Nach der Herstellung der strukturierten Folie wird die Folienkontur zugeschnitten. Dies kann
manuell mit einem Skalpell erfolgen, was jedoch zu einer geringen Schneidkantengute fihrt.
Beim Schneidevorgang liegt die Folie Uber einer mit der Sollform bedruckten Overheadfolie auf
einem Leuchttisch unter einer Stereolupe. Die Folie wird entlang der Kontur der Sollform zuge-
schnitten.

In der Arbeit wurde ein maschinelles Ausschneideverfahren durch Laserablation eingefiihrt. Die
Schnitte haben eine wesentlich héhere geometrische Giite, und die Folie wird wéhrend des
Schneidevorganges mechanisch nicht belastet. Abbildung 22 links zeigt eine Mikroskopaufnah-
me einer Schneidkante, die durch Laserablation an der Eidgendssischen Material Prifanstalt
(EMPA) hergestellt wurde und rechts eine Schneidkante, die durch manuelles Ausschneiden her-
gestellt wurde. Beim manuellen Zuschnitt treten Einrisse entlang der eigentlichen Schnittkante
auf. Diese entstehen dadurch, dass die Folie am Skalpell hdngenbleibt und ein Stiick weit ein-
reifdt.
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|

120 Hm

Abbildung 22: Vergleich von Schnittkanten gefertigt durch Laserablation (links) und durch manuelle
Herstellung (rechts)

3.2.2 Wickelvorgang

Beim Wickelvorgang wird aus der strukturierten Folie die eigentliche Linsenform hergestellt. Die
allerersten gerollten Prismenlinsen wurden zwischen zwei Fingern gewickelt. Die Qualitat war
entsprechend schlecht. Schon vor Beginn dieser Arbeit wurden daher die wenige Mikrometer
starken Kunststofffolien an ihrer Schmalseite an einen Metalldraht mit etwa 50 pum Durchmesser
geklebt und durch Drehen des Drahtes mit Hilfe einer Vorrichtung aufgewickelt [18]. Durch die
Klebenaht am Wickelkern lieRen sich dabei deutliche Abweichungen von der Sollform nicht
vermeiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine mechanische Wickelmaschine entwickelt, welche die Quali-
tat der gerollten Optiken drastisch verbessert hat. Diese Wickelmaschine enthélt ein umlaufendes
Forderband, auf das die aufzuwickelnde Folie gelegt wird. Das Forderband lauft Gber zwei paral-
lele Umlenkkanten in geringem Abstand zueinander, die senkrecht zur Foérderbandrichtung ste-
hen. Als Wickelkern wird ein Stlick Glasfaser mit 125 um Durchmesser auf die aufzuwickelnde
Folie gelegt und zwischen den Umlenkkanten hindurch nach unten gedriickt. Dadurch entsteht
eine Schlaufe (im Folgenden Wickeltasche genannt) im Forderband, in welcher der Wickelkern
liegt. Dann werden die beiden Umlenkkanten zusammengeschoben und die Folie in der Wickel-
tasche durch Bewegen des Forderbandes um den Kern gewickelt. Zum Schluss wird das Ende der
Prismenfolie mit Klebstoff fixiert und die fertige RXPL der Schlaufe enthommen. Die Maschine
und die einzelnen Schritte des Wickelvorgangs werden im Folgenden ausfiihrlich dargestellt.
Abbildung 23 zeigt die wesentlichen Schritte des Wickelprozesses.

Als Forderband dient eine Kapton® Folie von 7 pm Dicke. Die Umlenkkanten sind zwei abge-
rundete 500 um dicke Metallstreifen. Zu Beginn des Wickelvorganges sind die beiden Umlenk-
kanten so positioniert, dass zwischen Ihnen ein Abstand vorhanden ist (Abbildung 23 a). Das
Forderband liegt Gber diesem Spalt. Die strukturierte Folie wird so auf das Forderband gelegt,
dass die Mittelachse des zugeschnittenen strukturierten Folienstiickes mdglichst auf der Mittelli-
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nie des Forderbandes liegt (Abbildung 23 a beziehungsweise Abbildung 24, Draufsicht von Ab-
bildung 23 a).

2) Strukturierte Forderband b)

Umlenkkanten

Wickelkern

Riickwarts > \orwirts

Abbildung 23: Einzelschritte des Wickelvorganges einer Rolllinse nach [46]

/ \

Abbildung 24: Prinzipielle Ausrichtung der zugeschnittenen strukturierten Folie auf dem Forderband in
der Draufsicht
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Im zweiten Schritt wird das Forderband dann mit der aufgelegten Folie zunéchst in eine Schlaufe
hinuntergedrickt (Abbildung 23 b) und in die entstandene Wickeltasche der Wickelkern gelegt
(Abbildung 23 c). Als Wickelkern wird eine entmantelte Glasfaser mit 125 um Durchmesser
verwendet. Im dritten Schritt wird dann der Abstand der Umlenkkanten soweit verringert, dass
Wickeltasche und Kern nicht mehr nach oben aus der Wickeltasche herausspringen konnen.
Hierbei muss der Abstand so eingestellt werden, dass er der Dicke von zweimal dem Férderband
und zweimal der strukturierten Foliendicke entspricht. Daraufhin wird das Forderband gestrafft,
bis sich die Wickeltasche mit der strukturierten Folie eng um den Kern gelegt hat
(Abbildung 23 d).

Im nachsten Schritt wird das Forderband riickwarts gefordert, bis sich die Spitze der Folie in der
Wickeltasche befindet. Sobald dies geschehen ist, muss der Spalt weiter geschlossen werden, so
dass nur noch eine strukturierte Folienlage durch den Schlitz passt (Abbildung 23 e). Wird nun
das Forderband in Vorwaértsrichtung gefordert, wickelt sich die Folie um den Kern. Es wird so-
lange weitergewickelt, bis sich die strukturierte Folie fast ganz um den Kern gewickelt hat und
nur noch das letzte Ende aus dem Schlitz zwischen den Umlenkkanten herausschaut
(Abbildung 23 f). Auf dieses Ende wird dann gleichmaBig Zweikomponentenkleber* verteilt, der
anschlieend durch weiteres Bewegen des Forderbandes mit der Folie ebenfalls in den Spalt
transportiert wird. Dadurch wird die letzte Lage der Folie an dem erstellten Folienwickel festge-
klebt. Nach dem Ausharten des Klebers kann die Linse entnommen werden, indem die Umlenk-
kanten wieder auseinander gefahren werden.

Die maschinelle Umsetzung dieses Verfahrens mit DetailvergroRerungen zeigt Abbildung 25. In
der oberen Bildhélfte sind die beiden Umlenkanten und das Férderband aus Kapton® zu erken-
nen. Die Gesamtansicht zeigt, wie das Forderband durch die Wickelmaschine lauft. Auf der rech-
ten Seite wird es (iber die Antriebsrolle gefiihrt (siehe auch DetailvergroRerung rechts unten). Auf
der anderen Seite wird das Forderband tber einen Arm vorgespannt. Das Forderband wird in der
Né&he der Umlenkanten zusétzlich tber zwei abgerundete Stahlblechstreifen gefiihrt. Diese dienen
der Minimierung der Reibung zwischen der Oberflache der Wickelmaschine und dem Forder-
band, sowie zur Entfernung von kleinen Verunreinigungen. Diese werden an den Stahlblechstrei-
fen abgestreift. Die Verunreinigungen selbst werden aufgrund elektrostatischer Kréfte auf der
Unterseite des Forderbandes angesammelt und kdnnen ein Blockieren der VVorwartsbewegung bis
hin zum ZerreiRen des Forderbandes bewirken.

* UHU Zweikomponentenkleber ,,sofortfest
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Abbildung 25: Wickelmaschine flr Rolllinsen mit DetailvergroRerung der Umlenkkanten (rechts oben)
und der Antriebswalze (rechts unten)

Die Hohe der Zugkraft ist durch den Spannarm einstellbar, welcher durch einen am Tisch befes-
tigten Lineartisch in kleinen Schritten verschoben werden kann. Es ist notwendig eine Mindest-
spannung einzustellen, damit das Forderband wéhrend des Wickelvorgangs keine ungewollte
Seitwartsbewegung ausfiihrt. Diese wird durch geringe Abweichungen in der Positionierung der
Folie auf dem Forderband ausgeldst und fiihrt in aller Regel zur Zerstérung der strukturierten
Folie wahrend des Wickelvorganges. Die Umflihrung des Forderbandes uber ein freilaufendes
Kugellager dient zusétzlich der Zentrierung des Forderbandes wéhrend des Wickelvorganges:
Das Forderband kann so eventuell auftretenden Kréften nachgeben und es wird zusétzlich der
Stick-Slip-Effekt aufgehoben, der beim Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung stattfinden
wirde, wenn das Forderband (ber einen feststehenden Zylinder gefiihrt werden wirde. Der Vor-
trieb des Forderbandes wird durch die Umlenkung tber eine gummierte Antriebsrolle sicherge-
stellt. Der gesamte Wickelvorgang wird unter einer Stereolupe beobachtet. Abbildung 26 zeigt
eine Aufnahme einer fertig gewickelten Rolllinse fur 12 m Quellabstand, 100 mm Fokusabstand
bei 8,04 keV und eine nicht-aufgewickelte Folie im geschnittenen Zustand. Die schwarze Mar-
kierung auf der Folie dient der Identifikation der strukturierten Seite.

Karlsruhe Institute

Abbildung 26: Folienzuschnitt fuir Rolllinse und aufgewickelte Linse
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Die wahrend des Wickelvorgangs notwendigen Krafte sind abschatzbar. Zunéachst sollen die zur
Verformung beim Aufwickeln der Folie notwendigen Krafte betrachtet werden.

A
|

A
!

Abbildung 27: Geometrische Grolien der strukturierten Folie

Die Biegesteifigkeit der strukturierten Folie ist abhangig von der Breite der Folie und ihrer Geo-
metrie. Sie berechnet sich um die x-Achse allgemein zu E Kkges(b), Wobei Kges(b) das Flachen-
tragheitsmoment der Folie mit der Breite b und E der Elastizitditsmodul des Materials ist. Die
Breite der Folie wird durch die notwendige Anzahl Prismen bestimmt. Das Flachentrdgheitsmo-
ment flr eine einzelne dreieckige Form einer Rippe wird hierbei mit dem Flachentragheitsmo-
ment flr die Trégerfolie mit Hilfe des Satzes von Steiner [47] verknipft. Hieraus ergibt sich mit
der Grundseitenldnge der Dreiecke a, der Hohe der Dreiecke h, sowie der Dicke der Folie d und
dem Abstand des Schwerpunktes der Folie zum Schwerpunkt der Dreiecke Az (siehe Abbil-
dung 27) die Biegesteifigkeit Bx um die x-Achse fiir die gesamte Folie mit Npyismen ZU:

BX =E IX,ges(b) =E (IX,Folie + NPrismen (IX,Prisma + AZZ AA))
(3-6)

. ah? bdas . ah
wobei Iy prisma = S und Ix polie = -, Sowie Ay = -

Abbildung 28 zeigt den Verlauf der notwendigen Biegesteifigkeit flr einen Rolllinsenzuschnitt.
Als Beispiel wurde eine Form verwendet, die fiir einen Quellabstand von 1 m bei 8,04 keV einen
Arbeitsabstand von 100 mm aufweist. Als Elastizitdtsmodul wurde der im Datenblatt fiir Durimi-
de® 32 angegebene Wert von 3,3 GPa angenommen [48].
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Abbildung 28: Biegesteifigkeit
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der Rolllinsenfolie in Abhé&ngigkeit der Prismenanzahl auf der Folie

Mit der Biegesteifigkeit und dem vom Umdrehungswinkel ¢ abhéngigen Krimmungsradius R
ergibt sich mit (3-7) das notwendige Biegemoment My, um die Folie um den Kern zu legen.

_EI(b)

b= Rip) (3-7)

Abbildung 29 zeigt die Abhangigkeit des notwendigen Biegemomentes fur die minimale Folien-

breite (119 Prismen), die maximale Folienbreite (751 Prismen) und fiir eine Folienbreite dazwi-

schen in Abhéngigkeit des Krimmungsradius der Folie.
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—mee 316 Prismen
---------- 751 Prismen
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Abbildung 29: Notwendiges Biegemoment flr eine Rolllinsenfolie in Abhéngigkeit des Kriimmungsradi-

us fir drei unter
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Die sich ergebenden notwendigen Biegemomente sind sehr gering. Dennoch muss wahrend des
Wickelvorganges eine Mindestspannung am Forderband aufgebracht werden, um die Bewegung
des Forderbandes stabil zu halten, und um die Reibung an den Umlenkkanten und in der restli-
chen Wickelmaschine zu tberwinden. Wéhrend des Wickelvorganges wirken Krafte auf die
Prismenstrukturen, die eine Formanderung der Strukturen hervorrufen kénnen, wenn sie zu grof}
sind. Diese sollen im Folgenden ndher untersucht werden.

Zunéchst wirken Krafte an dem Beruhrungspunkt zwischen der Wickeltasche und den Umlenk-
kanten. Diese Kréfte lassen sich durch ein Kraftegleichgewicht an der Wickeltasche herleiten
unter der Annahme, dass an der Forderbandfolie in beide Richtungen eine gleich groRe Kraft
F wirkt (siehe Abbildung 30 links). Sie ergeben sich als Funktion des Umschlingungswinkels 6
zu ||| = ||B]| = |IF ||/tan(3).

Abbildung 30: Freigemachte Wickeltasche mit den wirkenden Kréften auf die strukturierte Folie (links)
und Freischnitt eines infinitesimal kleinen Folienausschnittes (rechts)

Des Weiteren existiert eine Flachenlast 7, die durch die Zugkraft F hervorgerufen wird. Diese
drickt die Folie an den Wickelkern. Sie ist durch Betrachtung eines infinitesimal kleinen Aus-
schnittes der Folie herleitbar (siehe Abbildung 30 rechts) und ergibt sich abhéngig vom Radius R
des Wickelkernes zu ||7 || = ||13|| / R. Die durch die Kréfte AundB hervorgerufene Pressung an
den Punkten A beziehungsweise B auf die strukturierte Folie ist wesentlich gréRer als die durch 7
hervorgerufene und somit die kritische zu prifende Pressung. Diese Flachenpressung sollte nicht
Uber der Streckgrenze des Polyimids liegen, da dies eine dauerhafte mechanische Verformung zur
Folge hétte. Fir reines Polyimid liegt diese Streckgrenze etwa bei 69 MPa [49]. Die Flachenpres-
sung selber lasst sich mit Hilfe der Hertzschen Theorie herleiten [50]. Die Beruhrungslinie ent-
spricht derer zweier Zylinder mit dem mittleren Radius R,,, der sich aus den Radien der Um-
lenkanten und des Wickelkernes berechnet. Hiermit ergibt sich in Abhangigkeit der Kréafte A
und B, der aktuellen Breite b der strukturierten Folie, dem mittleren E-Modul E sowie der Quer-
kontraktionszahl v, welche das Verhaltnis zwischen der relativen Dickendnderung bei einer L&n-
gendnderung beschreibt, die in (3-8) gezeigte Abhéngigkeit fur die Flachenpressung im Angriffs-
punkt der Kraft A
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_ 14 E (3-8)
pmax,A - \/2 TL’Rm b (1 _ VZ)

Das gemessene Drehmoment an der Antriebsrolle, um das Band fortzubewegen, liegt je nach
Folienbreite zwischen 24+4 Nmm und maximal 36x4 Nmm. Auf das Forderband wirkt somit
eine Zugkraft zwischen minimal 1,4 N und maximal 2,6 N. Aufgrund der Geometrie von Kern
und Umlenkkanten und unter der Annahme, dass der Spalt zwischen den Umlenkkanten exakt
den bendtigten Abstand von zweimal der Forderbanddicke und einmal der Hoéhe der strukturier-
ten Folie entspricht, ergibt sich ein Umschlingungswinkel des Wickelkerns von 106°. Damit lie-
gen die Kréfte in den Punkten A und B (siehe Abbildung 30) jeweils zwischen 1,05 N und
1,95 N. Abbildung 31 zeigt mit den in Tabelle 1 fur die Rechnung verwendeten Geometrie- und
Materialwerten [49] die auftretenden Flachenpressungen nach (3-8) in Abh&ngigkeit von der
Zugkraft zwischen 1 N und 5N am Band fir drei verschiedene Folienbreiten (119, 83 und
42 Prismen). Diese wirden bei 8,04 keV und dem gleichem Abstand zur optischen Achse jeweils
bei 100 mm, 200 mm beziehungsweise bei 350 mm einen Fokus erzeugen. Deutlich ist fir die
schmaler werdenden Folien die zunehmende Fldchenpressung erkennbar.

Bezeichnung Wert
Durchmesser Wickelkern 125 pm
Durchmesser Umlenkkanten 500 um
Durchmesser Antriebsrolle 15 mm
E-Modul Polyimid 3,3 GPa
Querkontraktionszahl Polyimid 0,34
Umschlingungswinkel 2n-® des Forderbandes 106°

Tabelle 1: Verwendete Geometrie- und Materialwerte [49] zur Abschatzung der auftretenden Krafte
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Abbildung 31: Auftretende Fl&chenpressung in Abhangigkeit von der Zugkraft fur unterschiedliche Foli-
enbreiten, die einen Strahl 100 mm, 200 mm beziehungsweise 350 mm hinter der Rolllin-
se bindeln

Fur den ablaufenden Wickelvorgang ergeben sich somit Flachenpressungen, die weit unter der
Streckgrenze des Materials liegen. Die aus diesen Kraften resultierenden Verformungen der
Strukturen sind analytisch nicht erfassbar. Die Erfassung der Belastung und der auftretenden Ver-
formung ist nur mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) mdglich. Dies wurde fur die
Folie mit unterschiedlichen Breiten fir verschiedene Belastungen mit Hilfe des
FEM-Programmes Nastran® realisiert.

Da die Flachenpressung fir die schmalsten Folien am grof3ten ist, wurde eine Folie simuliert, die
in ihrer Breite fir eine Optik mit einer langen Brennweite von 350 mm typisch ist. Die sich erge-
bene Folienbreite betrégt an der schmalsten Stelle 630 um. Da FEM-Algorithmen Knicken und
Beulen von Werkstlicken nur ndherungsweise berechnen kdnnen, die Foliengeometrie aber schon
an sich eine ungleichméRige Verformung hervorruft, wurde die Foliengeometrie als eben ange-
nommen. Diese Naherung gilt nur fur kleine Abschnitte der Folie, da die Foliendicke (~10 pm)
sich in der GréRenordnung der Kriimmungsradien (Kernradius 62,5 um) bewegt. Um die Geo-
metrie des Modells zu bestimmen, muss zunéchst die GroRe des Bereiches bestimmt werden, der
unter der Kraft verformt wird. Diese GroRe entspricht der Hertzschen Bertihrungsbreite a [50].
Die Bertihrungsbreite berechnet sich nach (3-9).

_ [8(1-v®) AR, (3-9)
a= TEDb
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Abbildung 32 zeigt die geometrischen GréRen im Kontaktbereich fir die Beriihrung zweier Zy-
linder. Sie ergibt sich bei einer Zugkraft von 5 N zu a = 31 pm.

%

Abbildung 32: Beriihrflache zweier Zylinder mit geometrischen GréRen nach Hertz

Die Rickseite wurde mit einer Flachenkraft belastet, die in etwa aus einer Zugkraft von 5 N re-
sultiert und somit deutlich Gber dem Bereich liegt, in dem sich die Zugkrafte normalerweise be-
wegen. Dies ergibt eine Flachenkraft von 0,2 N/mm? fiir die schmalste Folienbreite.

In der Simulation sollte Uberpriift werden, inwieweit sich die Seitenwénde der Prismen bei einer
Belastung verformen und so zu einer Geometrieanderung fuhren kénnen. Abbildung 33 zeigt
links die erwartete Verformung in Uberzeichneter Weise. Bei einer Krimmung sinkt die Brech-
kraft der Prismenstruktur aufgrund der Geometriednderung. Um die Brechkraft der so entstande-
nen verformten Struktur zu untersuchen, kann das Ersatzmodell fiir ein Prisma verwendet wer-
den, das in Abbildung 33 rechts dargestellt ist: Hinter das eigentliche Prisma wird eine Zerstreu-
linse gestellt.

<7 R

Abbildung 33: Verformtes Prisma (links) und Ersatzmodell fiir verformtes Prisma (rechts)

Die Krimmung der Zerstreulinse wird hierbei aus der Verformung der Prismen bestimmt. Da die
Spitzen der Prismen idealerweise in den Vertiefungen auf der Ruckseite der darunter liegenden
Wicklung liegen, wird davon ausgegangen, dass keine Seitwartsbewegung der Prismenspitzen
stattfindet. Aus diesem Grund werden die Prismenspitzen als unbeweglich angenommen (runde
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Symbole in Abbildung 34). In Abbildung 34 ist das Ergebnis der Simulation mit der wesentlich
zu groRRen Bandzugkraft von 5 N zu sehen. Insgesamt werden zwei verschiedene Anteile genauer
untersucht: Einmal eine Durchbiegung der Tréagerfolie zwischen den Prismen, die eine Stauchung
beziehungsweise Streckung der Grundseite der Prismen und somit eine Veranderung des Spit-
zenwinkels zur Folge haben kénnte und zum zweiten eine mogliche Ausbeulung der Prismensei-
tenwande.

Fur den ersten Anteil tritt die maximale Verformung von ca. 40 nm in senkrechter Richtung zwi-
schen den Prismen in der Tréagerfolie gegeniiber ihrer Ruhelage auf. Die Anderung der Grundsei-
tenlange durch eine Verschiebung in horizontaler Richtung, ergibt sich hierbei zu einem Ge-
samtwert von ca. 20 nm. Das entspricht einem flinfhundertstel der urspriinglichen Grundseiten-
lange. Die Auswirkung auf die eigentliche Brechkraft des Prismas aufgrund der Anderung des
Spitzenwinkels kann somit vernachlassigt werden.

VIV WW

mm

4,02e-005
3,35e-005
2,68e-005

2,01e-005

1,34e-005 -
6,71e-006 -

0 -

L

Abbildung 34: Simulationsergebnis der FEM-Analyse fur ein strukturiertes Folienstiick mit den Abmalien
630 pum x 31 pm bei einer Belastung mit 0,2 N/mm?. Hohere Durchbiegungen sind durch
dunklere Grautdne gekennzeichnet.

Fur den zweiten Anteil gilt: Die maximale Verformung der Prismenseiten gegentiber ihrer Ruhe-
lage betrdgt 25 nm. Mit dem Zusammenhang (3-10) berechnet sich der Krimmungsradius der
zusétzlichen Zerstreulinse zu 375 pm.

R = ((E) +h ), wobei s = YPrisma (3_10)

2h 2 sin(%)
Hierbei ist h die berechnete Verformung und s die L&nge der Seitenwand des Prismas. Mit (2-10)

ergibt sich dann zum Beispiel mit dem Brechzahldekrement fur 10 keV und einer Anzahl von
42 Prismen eine Brennweite von etwa 1,5 m fiir die Zerstreulinse.
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Diese GroRe liegt weit von den gewiinschten Fokusabstanden entfernt und muss somit im Ent-
wurf nicht beruicksichtigt werden. Da, wie oben bereits erwéhnt, die eigentlich auftretenden Zug-
krafte am Band wesentlich geringer sind, sinkt die auf die Folie im Bereich der Umlenkkanten
wirkende Kraft bei einem idealen Wickelvorgang noch weiter ab. Dies hat zur Folge, dass die
theoretische, sich aus der FEM Simulation ergebende Verformung nur noch wenige hundertstel
Nanometer betragt und somit der Krimmungsradius der Zerstreulinse wesentlich gréer wird.
Weiterhin werden die Prismen, da sie weit unter der Grenze zum plastischen Verhalten belastet
werden, nach dem Einflussgebiet der Umlenkkanten wieder entspannt, was noch einmal zu einer
geringeren Ausbeulung der Seitenwande fihrt.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass die Prismenseitenwéande bei einem idealen Wi-
ckelprozess im Bereich der Umlenkkanten eine elastische Ausbeulung aufgrund der Kréfte im
Wickelprozess erfahren. Die dauerhafte Ausbeulung wird jedoch bei einem idealen Wickelpro-
zess weit unter diesem Wert liegen, da sich die berechneten Durchbiegungen unterhalb der plasti-
schen Verformungsgrenze des Polyimides befinden, und muss somit nicht beim Entwurf der
Rolllinse berlicksichtigt werden.
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4 Analyse der Eigenschaften der Optiken

Aus der realen Form der Optiken ergeben sich Einschrankungen fir den Verlauf der Strahlen in
der Optik, welche die tatséchlich nutzbare Apertur der Linse reduzieren. In diesem Kapitel sollen
die optischen Grenzen der Rolllinsen hinsichtlich ihrer Geometrie und ihrer Absorption unter-
sucht werden. Dazu werden geometrische Betrachtungen angestellt und Simulationen der Optiken
mit im Rahmen dieser Arbeit entstandener sowie mit kommerzieller Strahlverfolgungssoftware
durchgefuhrt. Die selbstgeschriebene Strahlverfolgungssoftware analysiert ebene Prismenanord-
nungen und ermoglicht dadurch eine gezieltere Untersuchung der Effekte, die aufgrund der Bre-
chungsbedingungen in der Linse auftreten. Die Ergebnisse der Strahlverfolgung sind dann in
einfacherer Weise als in drei Dimensionen weiter auswertbar und es konnen auch gezielt einzelne
Bedingungen wéhrend der Strahlverfolgung aufgestellt werden. Dazu z&hlt etwa ein Unterbre-
chen der Strahlverfolgung, wenn eine gewiinschte Bedingung erreicht wurde. Die kommerzielle
Software ist in der Lage ein dreidimensionales Modell einer Rolllinse in einer vergleichsweise
kurzen Zeit zu berechnen. Somit werden beide Anwendungen zur detaillierten Analyse benétigt.
In Kapitel 4.1 wird zunédchst der Winkelbereich analysiert, innerhalb dessen ein Strahl auf eine
Folienlage aus brechenden Elementen treffen muss, so dass der Strahl die Folienlage als Ganzes
durchlduft. Kapitel 4.2 beschéftigt sich mit der Absorption im Linsenmaterial. Im letzten Unter-
kapitel 4.3 werden Ergebnisse von Simulationen an ganzen Rolllinsen vorgestellt.

4.1 Akzeptanzwinkelbereich

Betrachtet man eine Lage der Prismenfolie in einer gerollten Linse, so liegen die Prismen in einer
geraden Reihe hintereinander (Abbildung 35). Ein Strahl, der eine Lage durchlaufen soll, darf
nicht Uber die Grenzen der Lage hinaus gebrochen werden, da er andernfalls als Streulichtanteil
die Linse verl&sst, wenn er nicht innerhalb der Folienlagen absorbiert wird. Hierdurch ist ein Be-
reich Uber und unter den Prismen definierbar, den der Strahl nicht durchlaufen darf. Dieser wird
im Folgenden als ,,verbotener Bereich bezeichnet. Der Winkelbereich, den der noch akzeptable
steilste (punktiert in Abbildung 35) und flachste Strahl (gestrichelt in Abbildung 35) einschlie-
Ren, wird als Akzeptanzwinkelbereich bezeichnet.
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Abbildung 35: Gerade Prismenreihe mit zwei eingezeichneten Strahlen: dem steilsten Strahl (gestrichen)
und dem flachsten Strahl (gepunktet)

Eine Konsequenz der linearen Prismenanordnung ist, dass sich der Ablenkwinkel pro Prisma
andert, da der Eintrittswinkel in ein Prisma ., Uber die Lange der Prismenreihe nicht konstant ist
(vgl. (3-2) und Abbildung 35). Der Eintrittswinkel ist dabei als der Winkel definiert, der zwi-
schen der senkrechten auf der Prismenseitenkante und dem Strahl liegt. Um zu Uberprifen wie
sich die Bahn des Strahles in der Prismenreihe beschreiben lasst, soll die Bahn geometrisch be-
schrieben werden.

Zundchst soll der geometrisch maximal mégliche Eintrittswinkel agedy, in die Seitenwand eines
Prismas in der Reihe bestimmt werden. Dieser wird bei Strahleinfall in die Reihe am letzten
Prisma erreicht. Aus der Bedingung, dass der Strahl nicht aus dem verbotenem Bereich kommen
darf, ist er durch den Austrittspunkt im vorletzten Prisma bestimmt (siehe Abbildung 36). Der
Winkel ist hierbei der Winkel zwischen der senkrechten auf der Prismenseitenwand des letzten
Prismas und dem Strahl (gestrichelt in Abbildung 36) der direkt von der Grundseite des vorletz-
ten Prismas kommt.
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Abbildung 36: Geometrisch maximal mdglicher Eintrittswinkel eines Strahles in das letzte Prisma mit
geometrischen GroRen

Das heil3t, er betrdagt in Abhangigkeit des Prismenabstandes dprisma, der Prismengrundseite gprisma
sowie des Prismenspitzenwinkels y:
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YIprisma

/ + dPrisma\ Y
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Der reale Eintrittswinkel in ein Prisma ist durch die Ablenkung des Strahles durch die Brechung

bestimmt. Da der Brechzahlhub sehr gering ist, wird der reale maximal auftretende Eintrittswin-

kel weit unter dem geometrisch maximalen Eintrittswinkel liegen. Der maximale geometrische

Eintrittswinkel betragt fur die in Abbildung 36 gezeigte Situation, mit in dieser Arbeit hergestell-

ten Foliengeometriewerten von gerisma= 10 UM, dprisma= 5 um und y = 70,52°, fir eine Rolllinse
etwa 69°.

In Abbildung 37 ist ersichtlich, dass ab einem Eintrittswinkel o, (Siehe Abbildung 13 rechts)
von 45° bis zum senkrechten Einfall auf die Prismenseitenkante (.j»=0°) keine erhebliche Varia-
tion des resultierenden Ablenkwinkels mehr stattfindet. Unter der erwahnten Annahme, dass der
Eintrittswinkel wesentlich Kkleiner als die geometrische Grenze von 69° ist, ergibt sich somit ein
anndhernd konstanter Ablenkwinkel Uber die L&nge der Prismenreihe. Somit kann von einer an-
néhernd konstanten Winkeldnderung des Strahles beim Durchlaufen der Prismen einer Reihe
ausgegangen werden und mit guter Naherung eine annéhernd kreisformige Ablenkbahn ange-
nommen werden.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Eintrittswinkel oin [°]

Abbildung 37: Abhangigkeit des Ablenkwinkels vom Eintrittswinkel

Mit der N&herung eines in allen Prismen gleichen Ablenkwinkels kann nun eine geometrische
Betrachtung der Prisenreihe durchgefiihrt werden. Zunéchst soll mit der Annahme einer anné-
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hernd kreisférmigen Ablenkbahn eines Strahles ein Winkelbereich bestimmt werden, innerhalb
dessen ein Strahl durch die Reihe laufen kann, ohne sie zu verlassen.

y

!

-amin

Olmin P

o

max
Abbildung 38: Strahl mit maximal und minimal mdglicher Steigung innerhalb einer Prismenreihe
Prinzipiell gibt es fur jede Reihe zwei Strahlen, die den Akzeptanzwinkelbereich der Prismenrei-
he begrenzen: erstens den Strahl, der den tiefsten moglichen Punkt Pz mit dem Winkel amax (ge-
strichelt dargestellt in Abbildung 38) durchlauft und zweitens den Strahl, der den am hdochsten
gelegenen Punkt der Eintrittsfliche P; mit dem Winkel an;y trifft (gepunktet dargestellt in Abbil-
dung 38). Der nutzbare Winkelbereich ergibt sich dann aus der Differenz der beiden Winkel. Der

Bahnradius beider Strahlen wird durch die Ablenkung eines Prismas (3-2) bestimmt und ist kon-
stant. Weiterhin gilt flir die Bahn, dass

e der Strahl mit dem steilsten Eintrittswinkel (gestrichelt dargestellt in Abbildung 38)
den verbotenen Bereich an seinem héchsten Punkt P, tangiert.

e die Bahn des Strahles mit dem flachsten Eintrittswinkel (gepunktet dargestellt in Ab-
bildung 38) das letzte Prisma der Reihe gerade noch in der Spitze trifft und den verbo-
tenen Bereich im Punkt P, tangiert. Sie ist somit spiegelsymmetrisch zur Bahn des
Strahles mit dem steilsten Eintrittswinkel.

Die Position des Punktes P; ist bei gegebener Energie und Prismenmaterial sowie Prismengeo-
metrie nur noch von der Prismenanzahl abhangig, da Energie und Prismenmaterial den Radius
der Ablenkbahn vorgeben (vgl. (3-1)). Desto langer die Reihe, desto kleiner ist der Abstand der
Punkte P3 und P; und damit die Eintrittsfliche am ersten Prisma, innerhalb welcher der Strahl
akzeptiert wird. Bei einer gewissen Prismenanzahl ist dann der Punkt P; gleich dem Punkt P; und
es werden nur noch Strahlen von einem einzigen Punkt der Quelle akzeptiert. Eine weitere Ver-
langerung der Prismenreihe hétte dann keine Auswirkung mehr auf den Strahl, da der Strahl in
einer noch langeren Reihe nicht gefuhrt werden konnte.

Mit den Koordinaten der Berlhrpunkte P, und P, die sich im gegebenen Koordinatensystem von
Abbildung 38 mittels des Satzes von Pythagoras in Abh&ngigkeit der Prismengrundseitenlédnge
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Oprisma UNd dem Prismenabstand dpyisma herleiten lassen, werden mit dem Radius rprisma und trigo-
nometrischen Beziehungen zundchst zwei mogliche Koordinaten fiir den Mittelpunkt x, und yn,
der annéhernd kreisférmigen Ablenkbahn bestimmt. Aus diesen beiden Lésungen wird die geo-
metrisch sinnvolle ausgewahlt, das heilt diejenige, die eine Kreisbahn mit einem Radius rprisma
mit einem Mittelpunkt beschreibt, dessen y-Koordinate kleiner ist als die von P,. Die Koordina-
ten lauten dann:

_ h(@r-n _ . __ YpPrisma
Xm = m und Ym = ~Tprisma wobei h = 2 tan()z—') (4-2)

Mit der Kreisbahn werden dann die Koordinaten des Punktes P, als Schnittpunkt einer Geraden
durch die Punkte (v; 0) und (v-(0,5 Qprisma); -h) bestimmt. Dies ist die duBerste Seitenwand des
letzten Prismas. Auf eine Darstellung der Berechnung wird aufgrund deren Lange hier verzichtet.

Mit den Koordinaten der Punkte P, und P3 sowie der Kreisgleichung wird dann der flachste Ein-
trittswinkel amin und der steilste Eintrittswinkel amax in Abhangigkeit der Prismenanzahl N, der
Prismengrundseitenlange gprisma Und dem Prismenabstand dprisma relativ zur Waagrechten durch
Ableitung der Kreisgleichung berechnet. Abbildung 39 zeigt den Verlauf des Akzeptanzwinkel-
bereiches fiur typische Material- und Geometriewerte der Folienrohlinge in Abhéngigkeit der
Prismenanzahl in der Reihe.
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Abbildung 39: Akzeptanzwinkelbereich einer Lage in Abhangigkeit der Anzahl Prismen der Reihe

Fur diese Werte wird der Akzeptanzwinkelbereich zu Null Grad bei etwa 780 Prismen (gestri-
chen in Abbildung 39). Wird diese sogenannte kritische Prismenanzahl erreicht, bedeutet das,
dass bei dieser Reihenldnge nur noch die Strahlen durch die Reihe geleitet werden, die in
Punkt P; auftreffen und exakt den Winkel amax besitzen (vgl. prinzipielle Darstellung in Abbil-
dung 40).

47



Analyse der Eigenschaften der Optiken
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Abbildung 40: Prinzipielle Darstellung der Situation, wenn der Akzeptanzwinkelbereich 0° betragt

Aus dieser Rechnung ergibt sich somit die maximale Anzahl Prismen in einer Hohe Uber der op-
tischen Achse, bei der ein Strahl noch korrekt durch die Prismenreihe hindurchgeleitet wird. Aus
den bis jetzt erfolgten Berechnungen ergibt sich auch weiteres Optimierungspotential der Linsen
durch eine weitere Verkleinerung des Abstandes zwischen den Prismen.

Strahlen, welche die erste Prismenflache zwischen P; und Py treffen, werden von der Prismenrei-
he durch die Optik gefiihrt. Strahlen, welche die erste Prismenflache in einem beliebigen Punkt
Ps zwischen P; und P; treffen, kommen aus einem Bereich h,p(Ps) der Quelle (siehe Abbil-
dung 41). Dieser Bereich kann aus dem Quellabstand und der Reihenlédnge bestimmt werden.
Strahlen, die aus den Quellpunkten Ps beziehungsweise Pg stammen, treffen das erste Prisma in
den Punkten P; beziehungsweise Ps.

Quellflache
y
ps Pd X
............. _— T
///’; - —_—
—_— -
—_— -
Quellabstand
P—

Abbildung 41: Prinzipielle Darstellung des von der Prismenreihe erfassten Bereiches der Quellflache fur
einen Punkt Ps auf der Eintrittsflache der Prismenreihe

Abbildung 42 zeigt die Hohe des abgebildeten Bereiches fur drei unterschiedliche Prismenanzah-
len bei einer Photonenenergie von 8,04 keV und einen Quellabstand von 1 m in Abh&ngigkeit
einer Laufkoordinate s € [0,1], die einen Punkt zwischen P3 und P; beschreibt.
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Abbildung 42: Hohe des abgebildeten Bereiche h,y, in Abhéangigkeit des Eintrittspunktes auf der Eintritts-
flache flr unterschiedliche Anzahl Prismen (Quellabstand 1 m bei 8,04 keV)

Zur Uberpriifung dieser Rechnung wurde beispielhaft fiir eine Prismenanzahl von 600 Prismen
eine Strahlverfolgungssimulation mit dem selbstgeschriebenen Programm ausgefuhrt. Als Modell
wurde eine zweidimensionale Anordnung verwendet, also ein Schnitt durch die gerollte Anord-
nung betrachtet. Abbildung 43 zeigt die Abhangigkeit der Austrittsposition (aufgetragen als
x-Koordinate des Austrittspunktes) tiber dem Eintrittswinkel im Punkt Ps, der auf halber Strecke
zwischen P; und P; liegt. Die Strahlverfolgungssimulation berticksichtigt nur Strahlen, welche
die Prismenreihe vollstdndig durchlaufen haben. Zwischen 0,0991° und 0,118° steigt die Aus-
trittsposition zundchst kontinuierlich an. In diesem Bereich verldsst der Strahl die Reihe auf der
fokusseitigen Prismenseitenflache des letzten Prismas.

Beim Sprung (gestrichelte Linie im Diagramm in Abbildung 43) bei 4492 um gibt es bis ca.
4495 pm keine Strahlen, welche die Reihe dort verlassen. Die 4492 um entsprechen hierbei dem
Punkt P;. Ab 4495 pum treten wieder Strahlen aus der Reihe aus, allerdings aus der Stirnseite der
Folie und damit aus dem verbotenen Bereich. Zwischen 4492 pum und 4495 pum verlassen keine
Strahlen die Prismenreihe. In der kleinen Abbildung in Abbildung 43 ist die hochst mdgliche,
noch in der Prismenreihenhthe befindliche Position Py durch die gestrichelte Linie gekennzeich-
net. Die Rechnung liefert einen Akzeptanzwinkelbereich von 0,0991° fir den minimalen und
0,1175° fir den maximalen Eintrittswinkel in Punkt Ps. Diesen Winkelbereich erhalt man auch
durch die analytische Rechnung. Auch die Hohe des abgebildeten Bereiches in der Quellebene
von ca. 322 um stimmt ebenfalls mit der Simulation tiberein (vgl. Abbildung 42 fir s=0,5).
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Abbildung 43: Abhangigkeit der Austrittsposition auf der x-Achse in Abhdngigkeit des Eintrittswinkel in
Punkt P mit s=0,5

Fir eine zu geringe Prismenanzahl, die nicht ausreicht, um einen konvergenten Strahl zu erzeu-
gen (zum Beispiel 200 Prismen in Abbildung 42), weist die Hohe des abgebildeten Bereiches bei
der hier verwendeten Photonenenergie und den verwendeten Materialwerten ein Maximum bei
s=0,3, also leicht unterhalb der halben Strecke zwischen P; und P; auf. Bei den in diesem Beispiel
durchgerechneten Photonenenergie- und Materialwerten ergibt sich eine Mindestprismenanzahl
von 400 Prismen, um einen konvergenten Strahl zu erzeugen. Bei dieser Prismenanzahl ist die
Ausdehnung des Akzeptanzbereiches (der Bereich zwischen P3 und P;) am groten. Mit zuneh-
mender Anzahl Prismen wird die Hohe des abgebildeten Bereiches immer Kkleiner, bis sie schliel3-
lich bei der kritischen Prismenanzahl Null wird (vgl. kritische Prismenzahl in Abbildung 39).

Um zu bestimmen welcher Teil der Quelle maximal abgebildet werden kann, miissen die Punkte
Ps und Ps, die diese Flache begrenzen, bestimmt werden (vgl. Abbildung 41). Fir die
y-Koordinate des Punktes Ps, also den Punkt, der den grofiten Abstand zur optischen Achse be-
sitzt, ergibt sich beispielsweise mit der x- und y-Koordinate des Punktes P;, dem Quellabstand
do, der Hohe uber der optischen Achse hg und der Prismenhohe hp folgender Zusammenhang:

Yps = Yp,, — tan(amin) * (dq - xpg) +hg + hp (4-3)
In Abbildung 44 ist die y-Position des Punktes Ps in Abhangigkeit der Prismenanzahl aufgetra-

gen. Die berechnete Reihe wurde auf die optische Achse gelegt (hg=0), da der Abstand von der
optischen Achse nur additiv auf die absolute Position des Bereiches wirkt. Somit zeigt das Dia-
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gramm den Abstand der oberen Grenze des abgebildeten Bereiches zur optischen Achse. Deutlich
ist zu erkennen, dass eine Reihe mit einer sinnvollen Anzahl Prismen einen Bereich unterhalb der
optischen Achse (Koordinate yps<0) abbildet. Fir eine kleinere Anzahl Prismen steigt der abge-
bildete Bereich immer weiter nach oben (vgl. Abbildung 44 fir 200 Prismen).
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Abbildung 44: Position des abgebildeten Bereiches der Quellflache; Quelle 1 m vor der Eintrittsapertur
der Prismenreihe

Mit der HOhe des Bereiches h,y, und dessen Position auf der Quellflache lasst sich abschatzen,
welcher Bereich der Quelle von der gesamten Linse gesehen wird. Die Bereiche hgy, der einzel-
nen Lagen uberlappen sich dabei. Den Durchmesser des abgebildeten Bereiches auf einer zwei-
dimensionalen Quellflache bestimmt jedoch immer die Lage mit der geringsten Anzahl Prismen
und dem geringsten Abstand zur optischen Achse im untersten Eintrittspunkt: Hier wird der groR-
te Bereich abgebildet und die Linse hat fur diese Lage die gréRte Transmission.

Die in diesem Kapitel erfolgten Herleitungen zeigen, dass schon beim Linsenentwurf ermittelt
werden kann, inwieweit das Licht einer gegebenen Quelle durch die Linse gebiindelt werden
wird. Auch ist eine Voraussage moglich, ab wann eine weitere VergroRerung der Linsenapertur
keinen weiteren Vorteil bringt, da sie schon aufgrund der geometrischen Bedingungen nicht mehr
in der Lage ist, einen Strahl geeignet zu leiten.

Um eine Aussage Uber die Transmission der Lagen zu bekommen, die geometrisch in der Lage
sind den Strahl zu leiten, muss zusétzlich die Absorption betrachtet werden, was im folgenden
Kapitel geschieht.
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4.2 Absorption im Linsenmaterial

Das Linsenmaterial Durimide 32® ist ein aromatisches heterocyclisches Polyimid-amid (siehe
Abbildung 45).

O\\ O\ NH B
| O// . an

Abbildung 45: Chemische Struktur von Durimide 32° [48]

Nach einem Ausbackschritt erhdlt man Polyimid. Mit Formel (2-4) und der chemischen Zusam-
mensetzung von Polyimid wird die Absorption des Materials in Abhéngigkeit von der Wellen-
lange bestimmt. Zur quantitativen Abschéatzung welche Materialstarke wie stark absorbiert ver-
wendet man die sogenannte Absorptionslange. Diese gibt an, ab welcher Materialstdrke noch
1/e = 37 % der Anfangsintensitidt vorhanden ist. Bei Betrachtung einer Polyimidschicht erhélt
man die in Abbildung 46 gezeigte Abhéngigkeit der Absorptionslange von der Energie.

Durch den dreieckigen Querschnitt der brechenden Elemente kommt es (ber ihre Hohe zu unter-
schiedlich starker Absorption. Die Spitze eines Prismas hat die Materialdicke Null und absorbiert
damit nicht. Die Grundseite Qprisma der Prismen haben die maximale Materialdicke und damit die
maximale Absorption.

N Wk~ 01O N

Absorptionslange [mm]

5 10 15
Energie [keV]

Abbildung 46: Absorptionslange von Polyimid [30]
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Ein einzelnes Prisma absorbiert an seiner Grundseite beispielsweise bei 10 keV 0,35 % der einge-
strahlten Intensitat. Da bei groRer werdendem Abstand zur optischen Achse die Anzahl Prismen
bei einer Rolllinse zunimmt, sinkt die Transmission einer einzelnen Folienlage mit zunehmendem
Abstand von der optischen Achse. Zusétzlich durchl&uft der Strahl, je nachdem wo er auf das
Prisma auftrifft, eine andere Materialstarke. Mit Hilfe einer Strahlverfolgungssimulation ist es
moglich, fur die unterschiedlichen Eintrittspunkte in die Prismenreihe die durchlaufene Materi-
almenge und damit die daraus erfolgende Absorption zu bestimmen.

Abbildung 47 zeigt das Ergebnis einer Strahlverfolgungssimulation mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Strahlverfolgungsprogramm fiir eine zweidimensionale Prismenreihe mit
600 Prismen fur 100000 Strahlen bei 8,04 keV. Die Strahlen wurden unter unterschiedlichen
Winkeln jeweils in den Eintrittspunkt Pz (s=0) beziehungsweise zwischen den Punkten P; und Py
(s=0,25; s=0,5 und s=0,75), sowie dem hochstmdglichen Eintrittspunkt P; (s=1) in die Reihe ge-
lenkt. Dadurch, dass nur Strahlen registriert wurden, welche die Reihe vollstandig durchlaufen,
ist auch der Akzeptanzwinkelbereich deutlich zu erkennen: Alle Strahlen, die im Diagramm ein-
getragen sind, liegen innerhalb des Akzeptanzwinkelbereiches fur den durch s spezifizierten Ein-
trittspunkt (vgl. Abbildung 43 und Abbildung 47 fur s=0,5 und gestrichelte Kurve mit Eintritts-
winkeln zwischen 0,0991° und 0,118°). Des Weiteren wurden bei der Simulation alle Strahlen
verworfen, die beim Durchlaufen der Reihe reflektiert wurden. Diese Reflexion tritt an der Tré&-
gerfolie zwischen den Prismen auf. Je groRer dprisma (Vgl. Abbildung 36), desto groRer ist die
Wahrscheinlichkeit fiir diese Reflexion. Dies ist ein weiterer Grund weshalb dpisna im Rahmen
dieser Arbeit reduziert wurde.
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Abbildung 47: Intensitéat in Abhéngigkeit des Eintrittswinkels in die Eingangsflache an Punkten zwischen
P3 (s=0) und P; (s=1). Markiert ist der Akzeptanzwinkelbereich fiir einen Punkt Pg mit
s=0,5
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Je ndher der Eintrittspunkt auf der Eintrittsfliche Ps an der Spitze des Prismas liegt (kleinerer
s-Wert) und je geringer der Eintrittswinkel, desto geringer ist die Absorption. Dies kann auch
anschaulich hergeleitet werden: Ein Strahl mit einem flachen Eintrittswinkel und einem Eintritts-
punkt nahe der Spitze des Prismas l&uft nicht weit in die Prismenreihe hinein und sieht nur Mate-
rial an der Spitze der Prismen. Die maximale Absorption erfahrt ein Strahl, der am Punkt P; in
die Reihe eintritt (in Abbildung 47 als Punkt eingezeichnet).

Desto krzer eine Prismenreihe, desto weniger Prismen enthalt sie, desto geringer ist die maximal
maogliche Absorption der Strahlen in dieser Reihe. Da die Absorption bei einer festen Prismenan-
zahl jedoch auch von der Eintrittsposition abhéngt variiert die Absorption innerhalb einer Reihe.

Abbildung 48 zeigt das Ergebnis einer Strahlverfolgungsrechnung, bei der die Intensitt eines
Strahles nach Durchlaufen einer Prismenreihe in Abhdngigkeit von der Anzahl Prismen in der
Reihe fur einen Auftreffpunkt am obersten mdoglichen Punkt P; (s=1) und am untersten mogli-
chen Punkt P3 (s=0) der Reihe. Fir groRe Prismenanzahlen wird die Intensitat aufgrund der Ab-
sorption immer geringer, bis er bei den hier angenommenen Energie- und Materialwerten Null
wird (vgl. hierzu auch die kritische Prismenanzahl im Kapitel 4.1).
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Abbildung 48: Intensitét eines Strahles nach Durchlaufen einer Prismenreihe, der am hochsten mdglichen
Punkt (s=1) oder am niedrigsten méglichen Punkt (s=0) in die Reihe eingetreten ist in Ab-
hangigkeit von der Anzahl Prismen der Reihe

Die in Abbildung 47 und Abbildung 48 angezeigten Intensitdten missen fir eine dreidimensiona-
le Linse gegeniiber diesem zweidimensionalen Modell noch insofern korrigiert werden, dass bei
der spiralférmig gewickelten Linse die anteilige Eintrittsapertur mit steigendem Abstand von der
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optischen Achse mit dem groReren Umfang der jeweiligen Folienlage starker zunimmt. Damit ist
die Transmission groRer als im zweidimensionalen Modell erwartet. Abbildung 49 zeigt diesen
Einfluss fur eine Halfte der simulierten Linse: Im linken Bild sieht man wie fur die ebene Anord-
nung die Intensitat von Strahlen nach durchlaufen der Prismenanordnung Gber einen ansteigenden
Abstand zur optischen Achse (und damit anwachsenden Prismenzahl) abnimmt. Beim maximalen
Linsenradius im verwendeten Modell von 400 pum ist die Intensitét eines Strahles gegenuber sei-
ner Eintrittsintensitat auf etwa 15 % abgefallen. Im rechten Bild ist der Einfluss einer Rotation
auf dieses Modell um die optische Achse gezeigt: Die Intensitat der Strahlen hinter der Linse
steigt bis etwa dem halben Linsenradius an, da hier die Umfangszunahme die Absorption kom-
pensiert.
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Abbildung 49: Simulierte Linse — Relative Intensitat Uber dem Radius bei einem zweidimensionalen
Modell (links) und Intensitatsanderung durch Wickeln der Struktur (rechts)

4.3 Simulationsergebnisse Zemax

Die Simulation der Rolllinsen erfolgte mit dem kommerziell erhéltlichen Strahlverfolgungs-
programm (engl. ,,Raytracer”) der Firma Radiant Zemax®. Dieses Programm bietet die Méglich-
keit, selbst definierte Strukturen, die durch ihre Oberfldchen beschrieben werden, Lichtstrahlen
beliebiger Wellenldnge auszusetzen und die Brechung, Reflexion und Absorption der Strahlen
nachzuvollziehen.

Auf die optischen Eigenschaften einer Rolllinse haben viele GroRen Einfluss. Zum Beispiel das
Spektrum einer polychromatischen Quelle, Abweichungen der Quellposition von ihrer Soll-
position, Fehlausrichtungen der Linse oder auch durch Abweichungen von der ldealgeometrie
innerhalb der Linse. Im Experiment tberlagern sich diese verschiedenen Einflussparameter und
es ist nur schwer mdglich die eigentliche Ursache flir eine mangelnde optische Qualitat der Linse
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zu bestimmen. Die Simulation einer ganzen Rolllinse ermdglicht es, die Auswirkungen dieser
GroRen auf die Leistungsfahigkeit der Linsen getrennt voneinander zu untersuchen. Die Ergeb-
nisse der Simulation werden dann verwendet, um die Struktur der Linsen so anzupassen, dass die
Auswirkungen dieser Abweichungen minimal werden.

Um die Linse simulieren zu kénnen, ist es notwendig, die Oberflache einer Rolllinse zu modellie-
ren. Die geschlossen analytische Beschreibung eines brechenden Elementes ist durch die Uberla-
gerung mehrerer einzelner Oberflachen moglich. Abbildung 50 zeigt die Visualisierung eines
solchen einzelnen brechenden Elements bestehend aus der FolienauBenseite, den beiden Seiten-
wénden des Prismas und den Oberflachen, welche die Innenseite der Deckfolie bildet.

Abbildung 50: Visualisierung einer gerollten Folie mit nur einem einzelnen Prisma mit Detailvergrofe-
rung

Die einzelnen Flichen entstehen durch Uberlagerung einer archimedischen Spirale mit einer Zy-
linder- beziehungsweise Kegeloberflache. Die einzelnen Oberflachen sind hierbei jeweils zwi-
schen zwei Koordinatenpunkten entlang der optischen Achse definiert (siehe Abbildung 51).

Radius

optische
™ Achse z

Abbildung 51: Koordinatenbereiche zur analytischen Beschreibung eines brechenden Elementes

Ein Punkt d der Oberfl&che auf einer Prismenseitenflache oder auf der Folie ergibt sich als Funk-
tion des Umdrehungswinkels ¢ und der Koordinatenachse z zu:
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Toffset = Tkern T dp fUr die Ruckseite der Folie und

Toffset = Tkern TUr die Vorderseite der Folie gilt.

Mit diesem Modell ist eine Strahlverfolgung moglich. Problematisch ist hierbei die eingeschréank-
te Effektivitat der zur Verfiigung stehenden Algorithmen, was zu hohen Rechenzeiten fiihrt. Auf-
grund dessen wird im Allgemeinen wie im verwendeten Strahlverfolgungsprogramm auf eine
analytische Darstellung verzichtet. Die Beschreibung der Linsenoberflache erfolgt dann durch
eine sogenannte Parkettierung der tatsachlichen Oberflache. Dabei wird die Oberflache in Drei-
ecksflachen unterteilt. Die Algorithmen zur Schnittpunktberechnung mit Dreiecksflachen sind
hocheffizient und ermdglichen eine vergleichsweise schnelle Berechnung. Die Beschreibung der
Linsenoberflache durch Dreiecke ist nur eine Naherung, die sich jedoch fiir gentigend feine Un-
terteilungen praktisch der realen Oberflache annéhert. Diese feinen Unterteilungen bewirken je-
doch wieder eine langere Rechenzeit, da die Anzahl der Dreiecke fiir eine vollstandige Rolllinse
sehr grofl3 wird. Abbildung 52 zeigt die gerenderte Oberflache einer Dreiviertelumdrehung einer
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Spirale eines Modelles fir das Strahlverfolgungsprogramm. Bei der halben Umdrehung sind die
fur die nachste Wickellage hinzukommenden Prismen zu sehen.

Abbildung 52: Gerenderte Oberflache der ersten dreiviertel Wicklung einer Rolllinse

Als Simulationsmodell wurde eine Linse ausgewéhlt, die fir einen Quellabstand von 12 m und
einen Arbeitsabstand von 370 mm bei 8,04 keV entworfen wurde. Die maximale Folienbreite
betragt dann etwa 3 mm bei 800 um Durchmesser. Die Auswahl der relativ grof3en Quell- und
Arbeitsabstande resultiert in einer Linse mit wenigen Prismen entlang der optischen Achse, was
zu einer geringeren Analysezeit fur die Strahlverfolgung flihrt. Die erwéhnte Photonenenergie
wurde aufgrund der Verwendbarkeit der Linsen an einer Réhre mit einer Kupferanode ausge-
waéhlt, welche eine charakteristische Linie bei 8,04 keV besitzt. Bei dieser Energie ist die Materi-
alabsorption durch das verwendete Linsenmaterial noch relativ grof? (vgl. Abbildung 46). Die
Linsen sollten vor allem auf ihre Absorption bei dieser Wellenldnge untersucht werden. Die aus-
gewahlten Parameter haben weiterhin den Vorteil, dass sie im Experiment an einer Syn-
chrotronquelle gut nachgestellt werden kénnen (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Kontur der Linse wurde
mittels des in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Verfahrens berechnet. Zunéchst wurde eine ideale Lin-
se, das heilt eine Linse ohne Fehler in ihrer inneren Struktur, simuliert. Abbildung 53 zeigt die
Intensitat Gber dem Abstand zwischen Detektor und Linsenaustrittsapertur. Die dargestellte In-
tensitat ist die Intensitat, die in einem Detektorpixel mit 4 um x 4 um Abmessung exakt auf der
optischen Achse ermittelt wurde.
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Abbildung 53: Simulierte Linse — Fokusintensitat entlang der optischen Achse

Als Detektor dient in der Strahlverfolgung eine Ebene, die &hnlich wie ein realer Detektor in Pi-
xel eingeteilt ist. Der Schnittpunkt der einzelnen Strahlen mit der Detektorebene wird berechnet
und die jeweilige Intensitét in den Pixeln aufsummiert. Fur die Auswertung wurde eine Pixelgro-
Re von 4 um x 4 um verwendet. Hierdurch ist es moglich, den minimalen Fokusdurchmesser gut
darzustellen und eventuelle Artefakte, die aus einer zu geringen Anzahl von berechneten Strahlen
resultieren kdnnten, zu unterdrticken.

Die simulierte Halbwertsbreite (Full-Width-Half-Maximum, FWHM) des Fokus fir unterschied-
liche Detektorabstande ist in Abbildung 54 gezeigt. Aufgrund der nahezu symmetrischen Struktur
der Optik und der als punktférmig angenommenen Quelle verlaufen die Halbwertsbreiten in hori-
zontaler und vertikaler Richtung ann&hernd gleichwertig.

Die Halbwertsbreite des Fokusdurchmessers erreicht ihre minimale Abmessung fast an der Soll-
position des Fokus und betrdgt etwa 20 um. Der gewinschte Arbeitsabstand von 370 mm wird
um etwa 3 mm iberschritten. Der Grund fiir diese Uberschreitung liegt in dem spiralformigen
Aufbau der Linse: Die Anzahl der Prismen zum jeweiligen Abstand der Folie von der optischen
Achse kann nur naherungsweise und nur in diskreten Schritten von einem Prisma geandert wer-
den. Wird die gleiche Simulation mit konzentrischen, innen mit Prismen strukturierten Zylindern
durchgefuhrt, liegt der Fokus naher an der gewiinschten Position.
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Abbildung 54: Simulierte Linse - Halbwertsbreite Gber zunehmendem Abstand zwischen Linsenaus-
trittsapertur und Detektorebene (Punkte) und sich aus der Geometrie der Linse ergebende
Einhullende (gestrichelt)

Entlang der optischen Achse steigt die Halbwertsbreite des Fokus sehr langsam an. Dies ist zum
einen auf den relativ groBen Arbeitsabstand im Vergleich zur Linsenapertur zurtickzufiihren: Bei
gegebener Apertur ist die Scharfentiefe entlang der optischen Achse proportional zum Arbeitsab-
stand. Dies wird auch am Vergleich des Verlaufes der Halbwertsbreite mit der sich aus der Geo-
metrie ergebenden Einhillenden des Strahlkegels deutlich (siehe Abbildung 54 gestrichelte Li-
nie). Zum anderen haben die einzelnen Prismen aufgrund ihrer ebenen Seitenflachen keine fokus-
sierenden Eigenschaften. In Abbildung 55 sind simulierte Intensitatsverteilungen in der
Detektorebene fiir ansteigenden Abstand zwischen Linsenaustrittsapertur und Detektorebene ge-
zeigt.

In Abbildung 55 links oben ist die Struktur der Rolllinse erkennbar. Die Absorption der Folienla-
gen nimmt mit groRer werdendem Abstand zur optischen Achse aufgrund der héheren Anzahl
Prismen zu: Die Bereiche mit hdheren Abstand erscheinen dunkler. Des Weiteren ist der Schatten
des Wickelkerns in der Mitte der Struktur zu erkennen. Am &ufReren Rand sieht man zun&chst
einen dunklen Rand, den Schatten der Linse. Ganz aul3en ist in einem kreisformigen Bereich das
Licht zu erkennen, das an der Linse vorbei auf den Detektor trifft. Auf einer VergroRerung eines
Ausschnittes dieses Bildes (siehe Abbildung 56) erkennt man weiterhin die einzelnen Lagen der
Rolllinse: die absorbierende Tréagerfolie bildet ein spiralférmiges Muster auf dem Detektor.
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Abbildung 55: Simulierte Linse - Detektorbild fiir ansteigenden Abstand zwischen Linsenaustrittsapertur
und Detektorebene: von links oben nach rechts unten 10 mm, 100 mm, 200 mm und
370 mm (der Kontrast der einzelnen Bilder wurde normiert)

Abbildung 56: Simulierte Linse - VergroRerung des Detektorbildes einer Rolllinse, wobei der Detektor
direkt hinter der Linse steht
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Mit zunehmendem Abstand des Detektors von der Linsenaustrittsapertur (Abbildung 55 rechts
oben und links unten) zieht sich der Strahlkegel immer weiter zusammen und der Schattenbereich
des Kernes wird immer kleiner, bis schlieBlich im eigentlichen Arbeitspunkt (Abbildung 55
rechts unten) der Fokus mit deutlich hoherer Intensitat zu sehen ist.

Eine genauere Untersuchung der Form des Fokus fur unterschiedliche Abstande zwischen Lin-
senaustrittsapertur und Detektor zeigt, dass die Form des Fokus von der ideal runden Form ab-
weicht. Dies ist auf die Wickelstruktur zurtickzufiihren: Die Anzahl Prismen tber dem Abstand
zur optischen Achse &ndert sich nicht sprungartig, wie es bei konzentrischen, auf ihrer Innenseite
mit Prismen strukturierten Rohren der Fall wére, sondern kontinuierlich.

Der Effekt wird vor allem deutlich, wenn das Detektorbild in einem Abstand betrachtet wird, der
groBer ist als der Arbeitsabstand der Linse, also im konkreten Beispiel groRer als 370 mm (vgl.
Abbildung 53). Abbildung 57 zeigt einen Ausschnitt aus der Mitte des Detektorbildes bei
380 mm. Der Fokus spaltet sich in zwei gegeniiberliegende Bereiche auf. Dadurch entstehen auch
noch hinter der eigentlichen Fokusposition Bereiche in denen die aufsummierte Intensitét in ei-
nem Pixel in der N&he der optischen Achse hoher sind. Die Intensitét in diesen Bereichen ist je-
doch niedriger als die aufsummierte Intensitét in einem Pixel auf der optischen Achse im eigent-
lichen Fokus.

Abbildung 57: Simulierte Linse - Detailvergréfierung simuliertes Detektorbild bei 380 mm Abstand zwi-
schen Linsenaustrittsapertur und Detektor. Die Lage der Intensitatsspitzen (45°) kommt
durch die Anordnung des Modells im Simulationsprogramm zustande. Sie kennzeichnet
die Stellen, an denen die Anzahl Prismen in einer Wicklung zunehmen.

Die Strahlen werden nicht nur auf die optische Achse fokussiert, sondern nach dem eigentlichen
Fokus entsteht ein Ring, der an zwei Positionen hohere Intensitat besitzt als der Rest des Ringes.
Abbildung 58 zeigt die aufsummierte Intensitat auf einem grof3eren Detektionsbereich der mehre-
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re Pixel umfasst im Gegensatz zu Abbildung 53, bei der nur die aufsummierte Intensitét direkt im
Pixel auf der optischen Achse aufgetragen ist.
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Abbildung 58: Simulierte Linse — Fokusverhalten bei gréRerem registrierenden Pixelbereich auf der opti-
schen Achse

Die in Kapitel 3.1 erwédhnte Folienform fir Optiken, die eine definierte Flache gleichmé&Rig aus-
leuchten, wurde ebenfalls simuliert. Abbildung 59 zeigt das Ergebnis einer Simulation mit der
selbstgeschriebenen Strahlverfolgungssoftware fiir eine Kondensoroptik fur die Vollfeldmikro-
skopie an einer Synchrotron-Strahlungsquelle, die bei 30 keV bei 2,5 m Fokusabstand einen Be-
reich von 100 pum, 50 um beziehungsweise 20 um beleuchten sollen. VVon links nach rechts sind
die Strahltaillen fir die Linsen zu sehen. Die Simulation wurde mit Hilfe eines zweidimensiona-
len Modells der Optik durchgefiihrt. Ersichtlich ist, dass die gewinschten Arbeitsabstdande von
2,5 m etwas Uberschritten, die gewiinschten Fokusdurchmesser jedoch gut erreicht werden. Die
Uberschreitung kommt bei diesem sehr groRen Arbeitsabstand vorwiegend durch die diskrete
Anzahl Prismen zustande: Ein Prisma mehr bewirkt schon eine Verschiebung des Fokus zu Klei-
neren Arbeitsabstdnden. Das Entwurfsprogramm wahlt immer die Anzahl brechender Elemente
fiir einen Abstand zur optischen Achse, die den gewiinschten Arbeitsabstand gerade nicht unter-
schreitet und somit womaoglich tUberschreitet. Die Helligkeitsvariationen im beleuchteten Bereich
entstehen durch eine durch die Rechenzeit begrenzte Anzahl Strahlen.
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Abbildung 59: Simulierte Linse - Strahltaillen von Kondensor-Rolllinsen im Vergleich: 100 um, 50 um
und 10 um beleuchtete Flache

4.3.1 Simulation des Einflusses der Eingangsapertur

Lichtstrahlen, die unterschiedliche Bereiche der Eingangsapertur einer Rolllinse treffen, werden
unterschiedlich effektiv in den Fokuspunkt gebindelt. In der Linsenmitte absorbiert der Wickel-
kern alles Licht, weiter aulen folgt ein hochtransparenter Bereich mit wenigen Prismen und zum
auleren Rand der Linse nehmen Absorption und Abschattungseffekte mit steigender Prismenan-
zahl stark zu, wobei durch den gréBeren Umfang der &ulieren Folienlagen die steigende Absorp-
tion kompensiert werden kann (siehe Kapitel 4.1). Um den Beitrag der einzelnen Linsenbereiche
zum eigentlichen Fokus auf dem Detektor zu untersuchen, wurde die in Abbildung 60 gezeigte
prinzipielle Simulationsanordnung verwendet. VVor der Rolllinse befindet sich eine absorbierende
Blende mit einer kreisformigen Offnung. Die Blendenoffnung wird in ihrem Durchmesser dya
variiert, wobei jedoch die Abstrahlcharakteristik der Quelle beibehalten wird. Als Quelle wurde
eine Punktquelle im Abstand dq verwendet.

_ 1| /Blende Detektor
Quellpunkt © /Rolllmse
Quellabstand Detektorabstand

Abbildung 60: Prinzipielles Modell zur Simulation der Fokusintensitétsbeitrage in Abhangigkeit von dem
Eintrittspunkt in die Eingangsapertur
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Fir unterschiedliche Durchmesser der Blendendffnung dyar Wurde nun jeweils die Simulation
ausgefiihrt und die Intensitat auf der optischen Achse auf dem Detektor bei einer Pixelgréfie von
4 um x 4 um fur unterschiedliche Detektorabstande dr ermittelt. Der Durchmesser der Blenden-
offnung dys wurde hierbei etwa vom doppelten Kerndurchmesser bis etwas tber den eigentlichen
Durchmesser der Linse variiert. Die simulierte Linse wurde flr einen Quellabstand dg von 12 m
und einem Arbeitsabstand dt von 370 mm bei einer Energie von 8,04 keV entworfen. Die dabei
ermittelte Intensitatsvariation ist in Abbildung 61 zu sehen.

Zum einen ist zu erkennen, dass bei Abnahme der GroRe der Eingangsapertur die Intensitéat ver-
gleichsweise gleichméaRig abfallt. Bei den duReren Lagen sollte sich auch der Intensitétsbeitrag
erhohen, da die Eintrittsflache grofier wird. Dies ist nicht zu sehen, was bedeutet, dass die duRRe-
ren Lagen den zusatzlichen Flachengewinn durch Absorption kompensieren (vgl. Abbildung 49).
Beim Vergleich mit Abbildung 55 ist dieser Effekt auch im linken oberen Detektorbild ersicht-
lich: der &ufRere Rand der Linse erscheint dunkler. Weiterhin kommt es beim letzten VergroRe-
rungsschritt der Blende zu keiner merklichen Steigerung der Intensitat. Dies liegt jedoch daran,
dass der AuRRendurchmesser der Linse mit 920 um nur leicht Uber den 900 um Durchmesser des
letzten Blendendurchmessers liegt.

Bei den inneren Lagen kommt es zu einer Verschiebung der Fokuslage, was auf die gewickelte
Struktur und die diskrete Anzahl Dreiecke zuriickzufiihren ist. Fir einen geringen Abstand zur
optischen Achse (fur die inneren Lagen annahernd der Kernradius) besitzt ein zusatzliches Pris-
ma eine zu grofRe Brechkraft, um den gewiinschten Fokusabstand zu erzielen und wird vom Ent-
wurfs-Algorithmus verworfen. Fir die weiter aulen liegenden Reihen, wirkt sich dieser Effekt
immer schwicher aus und die ,,benétigte” Brechkraft wird besser durch die in dieser Hohe vor-
handene Anzahl Prismen abgebildet.
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Abbildung 61: Spitzenintensitat auf der optischen Achse in Abhangigkeit des Abstandes dy fiir unter-
schiedliche Eingangsaperturen dys

4.3.2 Simulation des Einflusses der Photonenenergie

Um die Auswirkung einer polychromatischen Quelle néher zu untersuchen, wird die Simulati-
onsanordnung mit einer Quelle realisiert, die Strahlung in verschiedenen Wellenldngen erzeugt.
Abbildung 62 zeigt die Spitzenintensitat auf der optischen Achse in einer Detektorflache von
4 um x 4 um mit anwachsendem Abstand zwischen Linsenaustrittsapertur und Detektorebene fiir
die Energien 8,04 keV, 9,9 keV und 12,4 keV. Die Linse wurde fiir einen Arbeitsabstand von
410 mm bei 8,04 keV entworfen. Bei hoheren Photonenenergien sinkt die Brechkraft des Lin-
senmaterials und der Fokuspunkt verschiebt sich - wie erwartet - zu groReren Arbeitsabstanden.
Gleichzeitig steigt die Intensitat des Spitzenwertes an. Dies ist mit der geringeren Materialabsorp-
tion bei héheren Energien zu erklaren. Die Absorptionsldnge von Polyimid bei 8,04 keV betragt
etwa 1600 um, bei 12,4 keV etwa 4200 pum und ist somit bei der héheren Photonenenergie mehr
als doppelt so gro3. Die Intensitdten nehmen nicht im gleichen MaRe zu, was auf zunehmende
Abschattungseffekte in der Linse zuriickzufiihren ist: die Strahlen kénnen nicht innerhalb der
Prismenreihe gehalten werden. Diese Abschattungseffekte sind auch in Abbildung 62 indirekt zu
sehen: Die FuBbreite des Intensitatsverlaufes bei 12,4 keV ist wesentlich breiter und weist auf
Strahlen hin, die die Lagen nicht korrekt durchlaufen haben und unvollstdndig zur optischen
Achse geleitet wurden. In diesem Effekt geht der Groliteil der erwarteten Intensitatssteigerung
verloren.
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Abbildung 62: Intensitat auf der optischen Achse fir steigenden Abstand zwischen Linsenaustrittsapertur
und Detektor flir unterschiedliche Energien

4.3.3 Simulation des Einflusses der Quellposition

Um die Einsatzfahigkeit der Rolllinsen fiir unterschiedliche Quellabstdnde zu testen, wurde eine
Linse, die firr einen Quellabstand von 12 m und einem Arbeitsabstand von 410 mm entworfen
wurde, bei einem Quellabstand von 1 m beziehungsweise 6 m simuliert. Abbildung 63 zeigt links
die Abhangigkeit der Intensitat auf der optischen Achse fiir steigenden Abstand zwischen Lin-
senaustrittsapertur und Detektorebene.

Die Linse blndelt fiir kiirzere Quellabstdnde immer weniger Strahlen im Arbeitspunkt. Die Posi-
tion des Arbeitspunktes verschiebt sich fir 6 m Quellabstand auf 420 mm und fiir 1 m Quellab-
stand auf 650 mm waobei hier ein zweiter wesentlich schwacherer Fokus bei 1000 mm entsteht
(siehe Abbildung 63 rechts). Dies ist ebenfalls auf Strahlen zuriickzufihren, die nur teilweise
innerhalb einer Lage im ,erlaubten Bereich® laufen (vgl. Kapitel 4.1), diesen dann verlassen und
dann in einer Lage, die einen groReren Abstand zur optischen Achse besitzt, weitergeleitet wer-
den. Durch den gleichen Effekt steigen die Halbwertsbreiten fir kiirzere Quellabstande an.
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Abbildung 63: Abhangigkeit der Intensitat auf der optischen Achse fiir Quellabstdnde von 1 m bezie-

hungsweise 6 m bei einer Linse, die fir 12 m Quellabstand entworfen worden ist
4.3.4 Simulation des Einflusses der Linsenausrichtung

Die Abhdangigkeit der Fokusqualitat beztglich der Genauigkeit der Linsenausrichtung im Strahl
wurde simuliert, indem eine Linse im Strahl positioniert und in mehreren Simulationsdurchl&ufen

jeweils um einen kleinen Winkel im Strahl verkippt wurde (siehe Abbildung 64). Der Fokus wur-
de dann durch Verfahren des Detektors entlang der optischen Achse fiir jede Winkelstellung cha-
rakterisiert. Als Quelle wurde eine 12 m entfernte Punktquelle verwendet. Die Linse wurde nur
um die z-Achse verdreht.

Quellpunkt

Quellabstand

Detektorabstand
Abbildung 64: Prinzipielle Simulationsanordnung zur Ausrichtungssimulation

Abbildung 65 zeigt die Abhé&ngigkeit der Spitzenintensitat auf der optischen Achse auf dem De-
tektor flr unterschiedliche Abstdnde dr zur Austrittsapertur. Mit zunehmender Fehlstellung der
Rolllinse nimmt die Intensitat ab. Die Abnahme der Intensitat im Fokus mit dem Verdrehwinkel

ist nicht kontinuierlich: Bei kleineren Kippwinkeln werden zuerst die &ul3eren langeren Lagen der
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Rolllinse abgeschattet und erst bei gréReren Winkeln die inneren kiirzeren Lagen. Bei einem
Verdrehwinkel von ungefahr 0,2° féllt die Intensitat im Fokus auf die Halfte des urspriinglichen

Wertes. Aus dieser Simulation ergibt sich die notwendige Winkelauflosung bei Ausrichtung der
Linsen zu Winkeln kleiner 0,1°.
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Abbildung 65: Spitzenintensitat auf dem Detektor in Abhéngigkeit des Abstandes der Austrittsapertur
zum Detektor fiir unterschiedliche Rotationswinkel um die z-Achse

Auf dem Detektorbild entstehen horizontale Linien, die sich zundchst mit zunehmender Verkip-
pung der Linse verstarken und schlieBlich verschwinden. Die Herkunft dieser Streifen soll detail-
lierter untersucht werden. Hierzu wurden, wie in Abbildung 66 gezeigt, vor die Linse Blenden
mit einer rechteckigen Offnung einmal in horizontaler (z-Richtung) und einmal in vertikaler
(y-Richtung) platziert und die Linse um 2° verkippt.

L

z

Abbildung 66: Richtung der horizontalen Schlitzblende (links) und der vertikalen Schlitzblende (rechts)
vor der Linse

Bei einer Verkippung von 0° sind die simulierten Beitrage mit horizontaler beziehungsweise ver-
tikaler Schlitzblende zur Fokusintensitét gleich gro3. Abbildung 67 zeigt die Intensitatsverteilung
entlang der optischen Achse mit der vertikalen Schlitzblende bei einer Linsenverkippung von 2°
um die z-Achse. Die Simulation mit der horizontalen Blende bei der gleichen Linsenverdrehung
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erzeugt nur Streulicht auf dem Detektor. Bei einer Verkippung von 2° ist der Fokusintensitatsbei-
trag der Folienabschnitte, die zur Drehachse nahezu parallel liegen, sehr gering, wéhrend der
Beitrag der Folienabschnitte, die anndhernd senkrecht zur Drehachse orientiert sind, wesentlich
groBer ist. Dies ruhrt daher, dass parallel zur Drehrichtung liegende Folienabschnitte bei einer
zunehmenden Linsenverkippung durch die benachbarten Folienlagen immer weiter abgeschattet
werden, wahrend in der Drehebene liegende Folienabschnitte kaum Abschattung erfahren. Abbil-
dung 68 zeigt das jeweilige Detektorbild.
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Abbildung 67: Simulation der Spitzenintensitat auf dem Detektor in Abhangigkeit des Abstandes zur

Austrittsapertur fiir eine Schlitzblende in y-Richtung (vertikal) fir eine Verkippung der
Linse um 2°

Abbildung 68: Simuliertes Detektorbild in der Fokusposition einer verkippten Linse mit vertikal (links)
und horizontal (rechts) angeordneter Schlitzblende (der Bildkontrast wurde normiert — die
Intensitat im linken Detektorbild ist um einen Faktor 60 groRer als im rechten)
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4.3.5 Simulation des Einflusses der Quellgrof3e

Die Rolllinse ist aufgrund ihrer Struktur nur geeignet einen bestimmten Bereich der Quelle abzu-
bilden (siehe Kapitel 4.1). Diese Abh&ngigkeit wurde in einer Simulation Uberprift. Die Linse
wurde hierfir mit elliptischen Quellen unterschiedlicher GroRe beleuchtet. Die Entwurfsparame-
ter fur die Linse betrugen 12 m Quellabstand und 410 mm Arbeitsabstand bei 8,04 keV. Um die
Intensitatswerte vergleichbar zu machen, wurde die auf dem Detektor gemessene Intensitét je-
weils durch die mittlere Intensitat auf dem Detektor ohne Linse dividiert. Abbildung 69 zeigt im
Vergleich zur Punktquelle die Intensitatsverldaufe fir Quellen mit runden Fldchen mit Radien von
0,1 mm und 0,4 mm Ausdehnung sowie eine Punktquelle iber dem Abstand zwischen Linsenaus-
trittsapertur und Detektorebene.

Die Punktquelle wird wesentlich besser abgebildet, als die ausgedehnten Flachen, weil die Linse
nur einen Teil der jeweiligen Quellflachen abbilden kann. Desto groRer die Quelle ist, desto ge-
ringer ist bei gleichbleibender Strahldichte der Lichtanteil, der durch die Linse abgebildet wird.

Des Weiteren wird fur die grofReren Quellflachen die Halbwertsbreite entlang der optischen Ach-
se immer grolRer. Das liegt daran, dass Punkte, die auf der Quellflache aulierhalb des Punktes
liegen fur die die Prismenreihe entworfen worden ist, von der Linse wie Quellpunkte auf der op-
tischen Achse abgebildet werden, die einen anderen Abstand zur Linse haben. Bei grofier wer-
dender Quellflache nimmt die Anzahl dieser Punkte zu.
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Abbildung 69: Einfluss der Quellgrofie auf das Fokusverhalten der Rolllinse

Bei einer unsymmetrischen Quellflache von 400 pum x 800 pum ist auf dem Detektorbild im Ar-
beitsabstand ein nicht runder Fokuspunkt zu sehen (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70: Simulierte Linse — Detektorbild im Arbeitsabstand fiir eine unsymmetrische Quelle mit
400 pm x 800 pm

Die Halbwertsbreite des Fokus betragt 30 um vertikal zu 24 um horizontal. Dieses Verhaltnis ist
wesentlich geringer als das Verhéltnis der Quellflachendurchmesser, weil die Quelle in keiner der
beiden Richtungen voll von der Linse erfasst wird.

Das Verhalten der Linse, bei einer ausgedehnten Quellfliche nur einen Teil der Quelle abzubil-
den, soll nun weiter an einer einzelnen Prismenreihe untersucht werden. Hierzu wird ein Réhren-
aufbau betrachtet und eine einzelne Prismenreihe, welche im Modell aus einer vollstandigen Lin-
se herausgeschnitten ist. Der Quellabstand betrégt in diesem Aufbau 140 mm und der Fokusab-
stand soll bei einer Photonenenergie von 8,04 keV bei 226 mm liegen. Die zu untersuchende
Prismenreihe befindet sich 230 um tber der optischen Achse und besteht aus 405 Prismen.

Zunéchst wurde die erste Prismenseitenflache von einem einzelnen auf der optischen Achse sit-
zenden Quellpunkt beleuchtet. Abbildung 71 links zeigt die Intensitét der Strahlen fiir die unter-
schiedlichen Auftreffpunkte (siehe Abbildung 71 rechts). Zu erkennen ist, dass nicht alle Strah-
len, die in die Reihe eintreten durch die Reihe transmittiert werden, sondern nur diejenigen, die
zwischen den Auftreffpunkten 5-9 liegen (Abschattungseffekt der Reihe).

Des Weiteren ist ersichtlich, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Lage des Auftreffpunktes
auf der ersten Prismenseitenflache schon eine Ausdehnung des Fokuspunktes entlang der opti-
schen Achse ergibt. Im behandelten Fall erstreckt sich diese Gber etwa 10 mm. Die Intensititen
unterscheiden sich hierbei zwischen den Strahlen, die in die Reihe am hdchst mdglichen noch
abgebildeten Punkt (Punkt 5), und in die Reihe an der Spitze (Punkt 9) eingetreten sind um 50 %.
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Abbildung 71: Intensitét der Strahlen Gber dem Auftreffpunkt auf der optischen Achse fir Strahlen, die
erfolgreich durch die Reihe transmittiert wurden (links) und Auftreffpunkte auf die erste
Prismenseitenflache (rechts)

In einer zweiten Simulation wurden mehrere Punkte auf der Eintrittsflache nicht von einem
Quellpunkt, sondern von verschiedenen Punkten auf der Quellflache beleuchtet.

Die Quellflache hat dabei eine Ausdehnung von 1 mm. Bei 1000 Positionen auf der Quellflache
befindet sich somit alle 1 um ein Quellpunkt. Hierbei bedeutet eine grofiere Positionsnummer auf
dem Prisma (,,Prismenpunktnummer*), dass der Strahl immer néher an der Prismenspitze auftrifft
und eine groRere Positionsnummer auf der Quellflache (,,Quellpunktnummer®), dass der Strahl
von weiter unten auf der Quellflache stammt (vgl. Abbildung 72). Auf der Eintrittsflache der
Reihe wurden 100 Auftreffpunkte in gleichmaRiigen Abstand zueinander angeordnet.
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Abbildung 72: Skizze zur Anordnung in der simulierten Prismenreihe

Abbildung 73 zeigt die Intensitat der Strahlen in Abh&ngigkeit der Herkunft auf der Quellflache
(Quellpunktnummer) und ihres Auftreffpunktes auf die erste Prismenseitenflache der Prismenrei-
he (Prismenpunktnummer) fir eine nicht-gequetschte (links) und eine um 20 % der Prismenhdhe
gequetschte Reihe (rechts). Als ,,gequetschte Reihe wird hier eine Prismenreihe bezeichnet, de-

ren Hohe auf Grund von rillenférmigen Vertiefungen auf der Folienrlickseite geringer als die
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berechnete Hohe ist (vgl. hierzu Kapitel 3.2.1). Im Diagramm wurden nur Strahlen beriicksich-
tigt, welche die Prismenreihe erfolgreich durchlaufen haben.

Far die kleinen Prismenpunktnummern (oberer Auftreffpunkt auf der ersten Prismenflache) ist
zum einen die gesteigerte Absorption an der dunkleren Farbe zu erkennen. Des Weiteren ist der
,abgebildete* Bereich der Quellfliche erstens kleiner und zweitens weiter ,,oben auf der Quell-
flache. Mit Auftreffpunkten weiter unten auf der Eintrittsfliche verschiebt sich der abgebildete
Bereich weiter nach unten und er wird groRer.
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Abbildung 73: Intensitat transmittierter Strahlen in Abhangigkeit ihres Ursprunges auf der Quellflache
und ihres Auftreffpunktes auf der ersten Prismenflache bei einer nicht-gequetschten Pris-
menreihe links und einer um 20 % gequetschten Prismenreihe rechts.

Die maximale Intensitat transmittierter Strahlen liegt bei der nicht-gequetschten Reihe etwas tber
der einer gequetschten Reihe. Die maximale Breite des abgebildeten Bereiches (Bereich zwi-
schen den gepunkteten Linien in Abbildung 73) ist bei der gequetschten Reihe kleiner.

Fur einen Quellpunkt exakt auf der optischen Achse (Quellpunktnummer 500 siehe Abbildung 73
links gestrichelte Linie) sieht man das aus Abbildung 71 links bekannte Verhalten: die Reihe
transmittiert erst ab etwa 45 % der Prismenhohe.

In der n&chsten Simulation sollte die Abhé&ngigkeit des Auftreffpunktes auf der optischen Achse
fur mehrere verschiedene Positionen auf der Quellflache untersucht werden (im Gegensatz zur
Simulation in Abbildung 71, bei der von einem Quellpunkt auf der optischen Achse die Eintritts-
flache beleuchtet wurde).

Abbildung 74 zeigt die Intensitét Gber der Auftreffposition auf der optischen Achse fur die ein-
zelnen Strahlen einer nicht-gequetschten Reihe (links) und fir eine um 20 % gequetschte Pris-
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menreihe rechts. Hierbei wurden vier Punkte auf der Eintrittsflache von jeweils 1000 Punkten auf
der Quellflache aus angestrahlt.

In Richtung des durchgezogenen Pfeiles im linken Bild befindet sich der Auftreffpunkt der Strah-
len bei kleineren Prismenpunktnummern (das heif3t er befindet sich weiter weg von der Spitze des
Prismas). In Richtung des gekrimmten Pfeiles im rechten Bild stammt der Strahl von einem
Punkt bei kleineren Quellpunktnummern (das heif3t weiter oben auf der Quellflache).

Man sieht, dass fur einen Strahl, der weit unten auf das erste Prisma getroffen ist und von einem
Punkt weit unten auf der Quellflache stammt, ein Auftreffpunkt weit von der gewiinschten Fo-
kusposition (226 mm) entfernt gefunden wird (Punkt P; in Abbildung 74 links bzw. rechts). Die-
ser Effekt ist bei der nicht-gequetschten Reihe starker als bei der gequetschten. Fir einen Auf-
treffpunkt der sich etwa auf halber Hohe der Prismenseitenwand befindet, wird die Fokusposition
vergleichsweise gut getroffen.

Da das Modell der gequetschten Prismen eher die Realitat beschreibt, ist davon auszugehen, dass
der sich auszubildende Fokus naher an der Optik liegen wird als berechnet (Intensitatsaufsumma-
tion aller Kurven hat zur Folge, dass der Fokus bei etwa 180 mm statt den geforderten 226 mm
liegt). Des Weiteren sollte es zu einer geringeren Tiefenscharfe des Fokus entlang der optischen
Achse kommen (vgl. x-Achsen Abstand zwischen Punkt P; und P5).

Es ist zu erkennen, dass die gequetschte Prismenreihe aufgrund ihrer reduzierten Hohe einen
kleineren Winkelbereich akzeptiert und die transmittierten Strahlen an Intensitét verlieren. In der
Simulation ist der Winkelbereich zu groReren wie zu kleineren Winkeln eingeschrankt, aufgrund
einer Verschiebung des Simulationsmodells in Richtung der optischen Achse. Die hdchste Inten-
sitat haben die Strahlen, die unter dem flachsten Winkel méglichst nahe an der Spitze durch die
Prismenreihe geleitet werden (vgl. Kapitel 4.2). Die maximale Intensitat betrdgt fir den nicht-
gequetschten Fall etwa 80 % und fur den gequetschten Fall etwa 50 % der anfanglichen Intensi-
tat.
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Abbildung 74: Intensitat transmittierter Strahlen mit unterschiedlichen Eintrittswinkeln gegentber ihrer
Auftreffposition auf der optischen Achse bei einer nicht-gequetschten Reihe (links) und ei-
ner 20 % gequetschten Prismenreihe (rechts).

4.3.6 Simulation des Einflusses von Geometriefehlern

Von den moglichen Geometriefehlern soll der Einfluss der unebenen Folienriickseite (siehe Kapi-
tel 3.1) genauer untersucht werden. Im Simulationsmodell wird nicht die reale unebene Folien-
rickseite dargestellt, sondern die Spitzen der Prismen abgeflacht, da beim Wickeln der Folie die
Spitzen der Prismen in den Vertiefungen der Riickseite der nachstinneren Folienlage verschwin-
den und somit nicht mehr zur Funktion der Linse beitragen. Dieses Modell liel? sich mit erheblich
weniger Aufwand realisieren als eines mit Vertiefungen in den Folienrlickseiten. Abbildung 75

verdeutlicht das Prinzip: links ein Ausschnitt mehrerer ,,idealer* Folienlagen und rechts das ,,ein-
gedriickte* Modell.
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Abbildung 75: Modelle zur Simulation von ,.idealer (links) und ,,eingedriickter* (rechts) Rolllinse
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Der Effekt, dass die Prismenreihen durch die scheinbare Reduzierung der Prismenhohe in Rich-
tung der optischen Achse verschoben werden, ist deutlich erkennbar. Das Modell der eingedriick-
ten Rolllinse besteht aus deutlich mehr Dreiecksflachen als das Modell der idealen Linse, was zu
einer Steigerung der Rechenzeit fir die Simulation flihrt. Durch das Einsinken der Prismenspit-
zen in die ndchstinnere Folienriickseite vergroRert sich die Anzahl Prismen fur einen gegebenen
Abstand zur optischen Achse. Damit steigt die Brechkraft der Linse mit zunehmendem Abstand
von der optischen Achse zu stark an, so dass der Fokusabstand fiir Licht aus den &ufRReren Folien-
lagen geringer ist als fur die inneren Folienlagen. Dies muss beim Entwurf der Folienkontur be-
ricksichtigt werden, indem die Stérke einer realen statt einer idealen Folienlage zur Berechnung
der Folienkontur verwendet wird. Die Unwirksamkeit der Prismenspitzen kann dadurch nicht
korrigiert werden, so dass die Gesamttransmission der Linse sinkt.

Um den Einfluss der Korrektur der Prismenanzahl fiir eine gequetschte Linse zu Uberprifen,
wurde einmal eine eingedriickte Linse ohne Korrektur und einmal eine Linse mit Korrektur simu-
liert. Abbildung 76 zeigt die Verlaufe der Intensitaten auf der optischen Achse flr das Modell
einer idealen, einer gequetschten und einer gequetschten korrigierten Linse. Um die Modelle ver-
gleichbar zu halten, wurde jeweils die Anzahl der Lagen konstant gehalten. Das Modell der ein-
gedriickten Linse fuhrt zu einem kirzeren Arbeitsabstand als das ideale Linsenmodell. Dies ist
auf die zu hohe Brechkraft in einem Abstand zur optischen Achse in der Linse zurtickzufihren.
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Abbildung 76: Intensitaten auf der optischen Achse fiir anwachsenden Abstand zwischen Linsenaustritts-

apertur und Detektorebene fur eine ideale, eine gequetschte und eine gequetschte korri-
gierte Rolllinse

Zunéchst wird durch die Korrektur die Verschiebung des Arbeitspunktes in der gequetschten
Linse erfolgreich korrigiert, so dass die ideale Linse und die korrigierte gequetschte Linse in etwa
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denselben Arbeitsabstand besitzen. Die gequetschte nicht-korrigierte Linse hat einen wesentlich
kirzeren Arbeitsabstand, was auf die Verschiebung der Prismen in Richtung der optischen Achse
zuriickzufiihren ist. Beim Vergleich der Halbwertsbreite entlang der optischen Achse der drei
Linsen ist zu sehen, dass die gequetschte nicht korrigierte Linse aufgrund des geringeren Arbeits-
abstandes eine geringere Halbwertsbreite hat. Dies erklért auch, warum die Fokusintensitat die
gleiche Hohe erreicht wie bei der idealen Linse: Fur kiirzere Arbeitsabstande lasst sich auf Grund
der groReren Winkel der Strahlen zur optischen Achse eine bessere Fokussierung erreichen. Die
Fokusintensitat ist bei der gequetschten korrigierten Linse kleiner als bei der idealen Linse, da die
hochtransparenten Bereiche der Prismenspitzen nicht mehr zur Fokusintensitét beitragen.

In Abbildung 77 ist jeweils der simulierte Intensitatsverlauf senkrecht zur optischen Achse im
Fokusabstand der jeweiligen Konfiguration dargestellt. Zwecks Glattung des Kurvenverlaufes
wurde die GroRRe der Detektorpixel auf 2 um x 2 um heruntergesetzt, weshalb sich die maximalen
Intensitaten von Abbildung 77 und Abbildung 76 unterscheiden.
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Abbildung 77: Intensitatsverlauf senkrecht zur optischen Achse im jeweiligen Fokusabstand flr eine idea-

le, eine gequetschte und eine gequetschte korrigierte Linse (die PixelgréRe auf dem simu-
lierten Detektor wurde zur Glattung der Kurve auf 2 pm x 2 um Pixel herabgesetzt)
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5 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche dargestellt. Zunéchst
wird auf die Moglichkeiten zur Qualitatstiberprifung von Rolllinsen eingegangen. Neben den
rontgenbasierten Methoden ist es auch méglich vorab durch die Beobachtung des Wickelvorgan-
ges und eine anschlieBende mikroskopische Uberpriifung die Qualitat abzuschitzen. Die Ergeb-
nisse der mikroskopischen sowie rontgenbasierten Methoden werden in Kapitel 5.1 vorgestellt.
Die Linsen wurden fur den Einsatz an Rontgenrohren entworfen. Nichts desto trotz l&sst sich ihre
Leistungsfahigkeit durch den Einsatz an einer Synchrotronquelle effektiv beurteilen. Die Ergeb-
nisse an Rohren und Synchrotronquellen werden im Kapitel 5.2 dargestellt. Dort werden auch
Ergebnisse aus Diffraktometrieversuchen an Rontgenrdhren vorgestellt.

5.1 Qualitatsuberpriufung des Wickelvorganges

Die eigentliche Optik wird wéhrend des Wickelvorganges erzeugt. Damit die Linse die ge-
wiinschten optischen Eigenschaften erhalt, muss sie gewisse Toleranzen in ihrem geometrischen
Aufbau einhalten. Um die geometrischen Abweichungen durch den Wickelvorgang genauer zu
untersuchen, wurden diverse Verfahren entwickelt. Diese werden in diesem Kapitel naher be-
trachtet.

5.1.1 Mikroskopische Prifung

Die mikroskopische Prufung erfolgt wéhrend und nach dem Wickelvorgang. Wahrend des Wi-
ckelvorganges kann ein eventuell auftretendes sogenanntes Verlaufen der Folie beobachtet wer-
den, das im Allgemeinen nicht mehr korrigierbar ist und zu einer Zerstérung der Folie fuhrt. Mit
Verlaufen ist hierbei eine Abweichung im Winkel oder der Position der Mittellinie der struktu-
rierten Folie von der Mittellinie des Forderbandes gemeint. Abbildung 78 zeigt die beiden mdgli-
chen Abweichungen von der Idealposition beim Verlaufen der Wickelfolie wahrend des Wickel-
vorganges.
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Abbildung 78: Zwei grundsétzliche Abweichungen von der Idealposition der strukturierten Folie: Abwei-
chung von der Mitte des Férderbandes (links) und Abweichung des Winkels (rechts)
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Die beiden gezeigten Situationen treten in Realitat in Mischform auf und begtinstigen sich auch
gegenseitig: Eine aulermittige Position verformt die Wickeltasche in einen Konus, was wiede-
rum ein Abweichung hinsichtlich des Winkels zur Folge hat.

Die Ursache flr beide Abweichungen liegt darin, dass die strukturierte Folie zu Beginn des Wi-
ckelvorganges manuell auf dem Forderband positioniert werden muss. Dieser Vorgang wird
durch elektrostatische Aufladung der Folie und die Nachgiebigkeit des Forderbandes und der
Folie erschwert. Die auftretende elektrische Aufladung l&sst sich nur teilweise durch eine Erdung
der Wickelmaschine sowie der wickelnden Person abfiihren. Die eigentliche Positionierung sollte
so erfolgen, dass die Folie moglichst mittig auf dem Forderband liegt.

Insgesamt ist die flr einen gelungenen Wickelvorgang notwendige Toleranz in der Ausrichtung
der Folie und der Umlenkkanten zu eng, um sie mit einer manuellen Ausrichtung wiederholbar zu
realisieren. Die Folie muss daher so genau wie moglich auf dem Férderband positioniert werden,
damit die Fuhrung der Folie wéhrend des Wickelvorganges durch die Vertiefungen auf der Rick-
seite der darunterliegenden Folie ausreicht (siehe Kapitel 3.2.1). Eine Mindestzugkraft des For-
derbands ist notwendig, damit die Prismenspitzen in den darunterliegenden Vertiefungen laufen
und den Wickelvorgang stabil halten. Die Zugkraft darf jedoch nicht zu hoch werden. Es kann
sonst zu einem in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Eindriicken der strukturierten Folie kommen oder
zu einem Blockieren des Wickelvorganges aufgrund der immer groRer werdenden Reibungskraf-
te. Wéhrend des Wickelvorganges ist es mdglich, ein Verlaufen der Folie durch die Beobachtung
der Prismenbewegung festzustellen (siehe Abbildung 79 rechts).

Seitenansicht Draufsicht A-A

Abbildung 79: VergroRerte Seitenansicht der Situation in der Wickelmaschine (links) und Schnittdar-
stellung (rechts): Die Seitwartsbhewegung wahrend des Wickelvorganges kann durch Be-
obachtung eines Punktes auf der strukturierten Folie erfolgen (rechts).

Durch Fokussierung auf die in Abbildung 79 gezeigte Ebene A-A kann fur eine Folie definierter
Lange bestimmt werden, wie stark die Seitwartsbewegung wéhrend des Wickelns war. Im All-

80



Qualitatstberpriifung des Wickelvorganges

gemeinen lasst sich eine leichte Seitwartsbewegung nicht vermeiden, da die strukturierte Folie
auf dem Forderband nicht exakt parallel zur Kante des Forderbandes ausgerichtet ist.

Die Seitwartsbewegung ist - grundsatzlich betrachtet - nicht schédlich fiir die Funktion der Lin-
sen, solange sie gleichmé&Rig erfolgt. Ein Wechsel der Richtung deutet hingegen auf die Bildung
einer Falte in der Folie hin. Wenn die Seitwartsbewegung jedoch zu stark ist, kann die Folie ver-
kanten, was in aller Regel eine Zerstérung der Folie zur Folge hat.

Nach dem Positionieren der strukturierten Folie auf dem Forderband muss die Spitze der Folie in
die Umlenktasche gefordert werden. Hierzu wird die strukturierte Folie so auf dem Forderband
positioniert, dass nach dem Runterdriicken in die Wickeltasche und dem Einlegen des Wickel-
kerns noch einige Millimeter Folie aus der Wickeltasche herausschauen. Nach dem Zufahren der
Umlenkkanten wird die Folie riickwarts in den Spalt gefordert, bis die Spitze der Folie in die
Tasche gezogen wird. Die Einstellung des Abstandes zwischen den beiden Umlenkkanten erfolgt
dann ebenfalls optisch. Hierzu kann man sich an der in Abbildung 79 rechts gezeigten Situation
orientieren: Der Abstand ist richtig eingestellt, wenn nur noch flr eine Prismenhdhe Platz zwi-
schen den gegeniiberliegenden Umlenkkanten ist.

Wie bereits erwahnt, ist beim Wickelvorgang vor allem die Bildung von Falten in der strukturier-
ten Folie kritisch. Dies geschieht insbesondere beim weiter oben beschriebenen Richtungswech-
sel beim Verlaufen der Folie. Eventuell auf der Folie oder Férderband vorhandene Verunreini-
gungen kdnnen ebenfalls eine Faltenbildung verursachen. Die Verunreinigungen bestehen zum
einen aus Resten der Thermo-Transfer-Folie, aber auch aus kleinen Partikeln, die aufgrund elekt-
rostatischer Aufladung angezogen werden. Gelangen diese in den Spalt zwischen den beiden
Umlenkkanten, kann es zu einem Einriss in der strukturierten Folie oder zu einer Faltenbildung
kommen. Die Reste des Thermal Release Tapes lassen sich aufgrund ihrer gummiartigen Struktur
und der geringen mechanischen Stabilitdt der strukturierten Folie nur schwer von der diinnen
strukturierten Folie entfernen.

Es ist ebenfalls moglich, wahrend des Wickelvorgangs die Folie in Langsrichtung des Wickel-
kernes zu betrachten. Hierzu wird eine Mikroskopkamera verwendet (siehe Abbildung 80), mit
der die Folie seitlich beobachtet wird.
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Abbildung 80: Versuchsaufbau zur Kontrolle des Wickelvorganges entlang des Wickelkerns

Die Betrachtung von der Seite ermdglicht eine bessere visuelle Kontrolle der Férderbandspan-
nung. In der Draufsicht kann die Forderbandspannung bei geeigneter Umgebungsbeleuchtung
anhand von Reflexen auf dem Forderband Uberprift werden. Ein breiter Reflex parallel zur Wi-
ckelkernrichtung weist auf eine niedrige Spannung hin, wéhrend ein schmaler Reflex auf eine
hohe Forderbandspannung hindeutet. In der Seitenansicht ist die Spannung im Forderband als
Durchbiegung des Forderbandes deutlicher sichtbar und vor allem unabhéngig von der Umge-
bungsbeleuchtung. Abbildung 81 zeigt links in einer Prinzipskizze die Position des Férderbandes
fur unterschiedliche Spannungen und rechts eine reale Mikroskopkameraaufnahme. Ersichtlich
sind das Forderband und der Kern in der Folientasche.

Abbildung 81: Prinzipielle Darstellung der Durchbiegung des Forderbandes flr unterschiedliche Forder-
bandzugkréfte (Fi<F,<F3) (links) und Kameraaufnahme in Richtung des Wickelkernes
(rechts)

Die zwischen dem Férderband und den Umlenkkanten wirkenden Reibungskrafte bewirken ein
Aufstauen des Forderbandes. Bei einem engen Anliegen des Forderbandes (Kraft F3) werden die
Reibungskréfte so groR, dass es zu einem ReiRen des Forderbandes kommen kann. Ist die Kraft
zu Kklein, kommt es zu dem weiter oben beschriebenen seitlichen Verlaufen der Folie in der Wi-
ckeltasche.
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Nach dem Wickelvorgang erfolgt eine optische Nachkontrolle der gewickelten Linse. Hierzu
werden zundchst in Langsrichtung der Linse Aufnahmen in verschiedenen Schérfeebenen entlang
des Wickelkerns erstellt. Mit diesen ist es moglich, ein Verlaufen der Linse sowie eine Formver-
anderung festzustellen. Danach erfolgt eine Begutachtung in Querrichtung, um den Soll-
Durchmesser der Linse mit dem Ist-Durchmesser zu vergleichen. Eine Abweichung weist in der
Regel auf zu hohe Forderbandzugkréfte hin, die ein Aneinanderdriicken der Folienlagen bewirkt
haben. Durch den Vergleich zwischen der Lénge der strukturierten zugeschnittenen Folie und
ihrem gewickeltem Durchmesser kann auch tberpruft werden, in welchem Malie es gelungen ist
die in Kapitel 3.2.1 beschriebene Kompensation der ungleichmaRig geformten Folienrtickseite
auszugleichen. Dazu wird die maximale L&nge der Folie mit dem zugehdrigen Durchmesser der
Linse verglichen.

5.1.2 Absorptionsrontgenaufnahmen

Zur Qualitatstiberprifung der Rolllinsen erweisen sich Absorptionsrontgenaufnahmen als sinn-
voll. Hierbei wird die Linse quer zum Strahl an einer Synchrotronquelle untersucht.
Abbildung 82 zeigt links einen Ausschnitt einer Radiographieaufnahme senkrecht zur optischen
Achse der Linse, im Folgenden als Queraufnahme bezeichnet, die an ANKA an der TopoTomo
Beamline bei 30 keV erzeugt wurde.

T

T FAEATAL

Abbildung 82: Ausschnitt einer Radiographieaufnahme einer Rolllinse in der Queraufnahme mit Detail-
vergroRerung: sichtbar sind die einzelnen tbereinander angeordneten Prismen

Ersichtlich sind die einzelnen Folienlagen mit den brechenden Strukturen auf der Folie sowie die
obere Halfte des Kernes im unteren Teil des linken Bildes. Das streifenformige Muster entsteht
durch die tbereinander angeordneten Prismen, die in der Projektion der Radiographieaufnahme
somit eine erhéhte Absorption aufweisen (siehe Detailaufnahme Abbildung 82 rechts). Der in der
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Arbeit realisierte Wickelprozess ist somit geeignet, die Folien zu einem dichten Verbund fast
ohne geometrische Abweichungen aufzuwickeln.

Mit der Queraufnahme ist es moglich die innere Struktur genauer zu untersuchen. Hierbei sind
auch die wéhrend des Wickelvorganges eingebrachten Fehler zu erkennen. Im Folgenden soll auf
die moglichen Fehler genauer eingegangen werden.

Zundchst ist in Abbildung 83 das Ineinanderschieben der einzelnen Folienlagen aufgrund der
wellenformigen Dellen auf der Folienrlckseite zu erahnen. Der Abstand zweier Folienlagen in
der gewickelten Linse ist Kleiner als die Gesamtdicke der Folie vor dem Wickeln. Diese Be-
obachtung wird deutlicher, wenn man eine Folie mit groReren Strukturen betrachtet.
Abbildung 83 zeigt rechts die Aufnahme einer gewickelten Folie, die Strukturen mit einer Grund-
lange gprisma VON 20 um besitzt.

Abbildung 83: Ausschnitt einer gewickelten Folie mit einer StrukturgroRe von 20 um (rechts) und maf-
stabsgetreu gezeichnetes Modell der Folienlagen (links und rechts Uiberlagert)

Aus dem maRstabsgetreu gezeichneten Modell der Folienlagen l&sst sich ermitteln, dass die Foli-
enlagen um etwa 1,6 um in die n&chstinnere Folienlage eindringen. Diese Beobachtung stimmt
mit Messungen mit einem Taststiftmessgerét tberein, mit denen man auf einer strukturierten Fo-
lienrtckseite Vertiefung von ca. 1,6 um misst (siehe Abbildung 84).

Profilhdhe [um]

.20 40 . 60
Position auf der Folie [um]

Abbildung 84: Gemessenes Profil der Riickseite einer Folie senkrecht zu Prismen mit einer Prismen-
grundseite gprisma VON 20 pum; die sich ergebenen Vertiefungen sind etwa 1,6 um tief
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Fur kleinere Strukturen ist der Effekt an einzelnen Folienlagen nur sehr schwer erkennbar. In
diesem Fall lasst sich nur die Ubereinstimmung des AuBendurchmessers der Linse mit der Zu-
nahme der Anzahl Prismen in einem gewissen Abstand zur optischen Achse vergleichen.

Falls die Folie wahrend des Wickelvorgangs verlaufen ist, ist dies auch sehr deutlich in den Ab-
sorptionsaufnahmen erkennbar. Abbildung 85 zeigt im Vergleich einen Ausschnitt einer stark
verlaufenen Folie (oben) und einer wenig verlaufenen Folie (unten). Bei der korrekt gewickelten
Folie nimmt die Prismenanzahl pro Folienlage im Bild gleichmé&Rig zu wéhrend sie bei der un-
sauber gewickelten Folie stark schwankt.

Abbildung 85: Absorptionsaufnahme einer nicht korrekt gewickelten Folie (oben) und einer korrekt ge-
wickelten Folie (unten)

In der oberen Aufnahme ist das charakteristische Streifenmuster nicht zu erkennen, dass schon in
Abbildung 82 zu sehen ist. Die Folie wird nach aufen jedoch nicht schmaler sondern ist wéhrend
des Wickelvorganges entlang des Kernes verschoben, das heifit sie ist verlaufen (vgl.
Abbildung 78).

In den Absorptionsaufnahmen sieht man auch weitere Fehler, die wahrend des Wickelvorganges
entstehen konnen. Bei zu hohen Zugkréften am Forderband erfahren die inneren Bereiche der
Folie unter Umsténden erhebliche Krafte, die zu einer Zerstérung der Strukturen in diesem Be-
reich fihren. Abbildung 86 zeigt Ausschnitte aus zwei Absorptionsaufnahmen nahe dem Kern
zweier Linsen. Links sind die inneren Lagen durch viel zu hohe Kréfte stark deformiert, wahrend
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im rechten Bild die Strukturen besser erhalten sind: die einzelnen Prismenspitzen sind klar auf
dem Kern stehend erkennbar.

Abbildung 86: Vergleich von Folienlagen nahe dem Kern: links zerstorte Strukturen, rechts gut erhaltene
Strukturen

Die weiter auRBen liegenden Bereiche werden auf Grund der héheren Breite der Folie und einer
daraus resultierenden Verteilung der Druckkréfte weniger stark belastet. In Abbildung 86 links
sind die duBeren Lagen nicht beschadigt. Werden die Prismen zu stark komprimiert, kénnen sie
eine bikonvexe Form annehmen und wirken dadurch wie eine Streulinse (vgl. Kapitel 3.2.2).

5.1.3 Computertomographie

Mit Hilfe der Computertomographie ist es moglich zusétzliche Informationen Uber eventuell in
der Linse vorhandene Fehler zu gewinnen (vgl. Kapitel 2.3). Dazu wird die Linse senkrecht zur
Richtung des Wickelkerns in den Rontgenstrahl gestellt, ahnlich wie bei den Absorptions-
aufnahmen. Dann wird die Linse in kleinen Winkelschritten um ihre L&ngsachse gedreht und
jeweils eine Aufnahme bei einer hohen Photonenenergie gréfier 20 keV gemacht. Die so erzeug-
ten Projektionen kénnen mit Hilfe geeigneter Algorithmen zu einer drei-dimensionalen Darstel-
lung rekonstruiert werden. Abbildung 87 zeigt das Ergebnis einer Computertomogra-
phie-Aufnahme einer Rolllinse. Zu sehen sind Frontal- und Querschnitte durch die Linse. Die vor
allem in der Frontalansicht erscheinenden Muster kommen durch die Schnittebene zustande: da
die Prismenreihen nicht absolut exakt Ubereinander liegen, wird stellenweise Material geschnit-
ten, das sieht man als Muster in der Schnittansicht.

Die einzelnen nicht verlaufenen Lagen (siehe Kapitel 5.1.1), das heif3t die (bereinander angeord-
neten Prismen in den Lagen, sind in der Queraufnahme gut daran erkennbar, dass sich im Bild ein
waagrechtes streifenférmiges Muster ausbildet (vgl. z.B. Abbildung 82).
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Abbildung 87: Computertomographieaufnahme einer Rolllinse: Frontal- und Querschnitt (von links nach
rechts, aufgenommen von der Gruppe ,,Micro and Nano Tomography* Petra III, P05), die
im Querschnitt eingezeichneten Schnitte A, B und C sind in Abbildung 88 dargestelit.

Auch eventuell vorhandene Partikel sind deutlich zu erkennen (siehe Abbildung 87 rechts). Ge-
genuber den reinen Absorptionsaufnahmen hat die Computertomographie den Vorteil, dass eine
frei wéhlbare Schnittebene betrachtet werden kann und somit anhand einer CT-Aufnahme unter-
schiedliche Bereiche der Linse untersucht werden kénnen.

In der Frontalansicht sind die einzelnen Lagen der Rolllinse sehr deutlich erkennbar (siehe Ab-
bildung 87). Hiermit ist eine Uberpriifung der Einhaltung der Geometriebedingungen fiir die
Rolllinse ebenfalls méglich: zu hohe Wickelkrafte reduzieren den Umfang der Rolllinse. Weiter-
hin kann durch Schnitte entlang der optischen Achse die Zunahme der Prismenanzahl Gberpruft
werden: Abbildung 88 zeigt Schnitte der Frontalansicht fur unterschiedliche Schnittebenen in der
Rolllinse entlang der Achse des Wickelkerns. Erkennbar ist die Zunahme der Anzahl von Folien-
lagen mit geringerem Abstand zum Zentrum der Rolllinse.

Abbildung 88: Frontalschnitte einer Rolllinse fiir unterschiedliche Schnittebenen (siehe Abbildung 87:
Schnitte A-A, B-B und C-C von links nach rechts) entlang der optischen Achse (jenseits
des Wickelkerns)
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Fir groRere Abstdnde zum Zentrum der Linse (siehe Abbildung 88 rechts) sieht man eine deutli-
che Geometrieabweichung vom Querschnitt einer idealen Rolllinse. Diese Geometrieabweichung
ist fur Schnittebenen nahe der Mitte der Linse am geringsten. Die inneren Lagen mit ihrem gerin-
geren Krimmungsradius sind steifer und stabilisieren die Struktur. Diese Stabilisierung fehlt fur
die groReren Radien. Zudem konnen sich die duReren Folienlagen an den beiden Enden der Roll-
linse nicht auf inneren Lagen abstitzen. In Abbildung 89 ist ein Einschluss und seine Auswir-
kung auf die Wicklung erkennbar.

Abbildung 89: Einschluss in der Rolllinse

Die Verdnderung in der Lage der Linsenfolie wird praktisch nach ein bis zwei Lagen ausgegli-
chen. Die Verunreinigungen selbst sind wahrend des Wickelvorganges aufgrund ihrer GroRe in
der Regel nur schwer zu erkennen.

Insgesamt erzeugt die Computertomographie gegeniiber den Absorptionsaufnahmen ein wesent-
lich deutlicheres Bild der inneren Struktur der Rolllinse, da wirklich Schnitte statt Projektionen
dargestellt werden. Die Auflésung, die mit der Computertomographie erzielt wird, ist jedoch
geringer als bei den Absorptionsaufnahmen.

5.2 Charakterisierung von Rontgenrolllinsen

Bei der Charakterisierung werden die Linsen vor einer Rontgenstrahlungsquelle positioniert.
Hierbei ist, wie aus Kapitel 4.3.3 bekannt, besonders auf die strahlparallele Ausrichtung der Linse
zu achten. Grundsétzlich unterscheiden sich die Linsen an Synchrotronquellen und Réhrenquel-
len nur in ihrer Geometrie. Bei den hohen Quellabstdnden an Synchrotronquellen werden fur
gleichen Abstand zur optischen Achse weniger Prismen bendtigt, um den Strahl in den Brenn-
punkt zu lenken. Dadurch sind die Linsen in Richtung der optischen Achse kiirzer als Linsen fur
den Einsatz an Rontgenrohren. Die Linsen sind eigentlich vor allem zum Einsatz an Réhrenquel-
len gedacht, da die im Allgemeinen an Synchrotronquellen vorhandenen hocheffizienten Optiken
nicht durch die RXPL abgeldst werden kdnnen. Dennoch kénnen RXPL an Synchrotronquellen
aufgrund ihrer grofRen Aperturen als Beleuchtungsoptiken eingesetzt werden. Im Folgenden wird
auf die Charakterisierungsergebnisse an den verschiedenen Quellen eingegangen.
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Zur qualitativen Charakterisierung der Leistungsféhigkeit der Linse wird die sogenannte spektra-
le Intensitatserh6hung (SIE) verwendet. Diese ist definiert als das Verhaltnis der Strahlleistungen
mit und ohne den Einsatz eines rontgenoptischen Systems auf einer gewahlten Referenzflache am
Ort der kleinsten Strahlabmessung. Als Referenzflache wird die Full-Width-Half-Maximum FIla-
che des Fokus verwendet [51].

5.2.1 Charakterisierung an Synchrotronquellen

Die Experimente an einer Synchrotronquelle dienen vor allem der Evaluierung der Leistungsfa-
higkeit der Linsen. In Abbildung 90 ist der prinzipielle Versuchsaufbau am Synchrotron darge-
stellt. Die Linse befindet sich auf einem Kipptisch, der eine Ausrichtung entlang des Gier- und
Anstellwinkels erméglicht. Zur Messung der SIE wird ein CCD-Detektor verwendet, der auf ei-
nem motorisierten Lineartisch entlang der optischen Achse verfahren werden kann. Zur Ausrich-
tung wird der Detektor moglichst nah an der Linsenaustrittsapertur positioniert und die Absorpti-
onsaufnahme der Linse bei Energien Uber 20 keV betrachtet. Hierdurch erhélt man ein unver-
falschtes Absorptionsbild und es ist moglich, die Linse relativ genau anhand des absorbierenden
Kernes auszurichten (siehe Abbildung 91).
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Abbildung 90: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Charakterisierung einer Rolllinse an einer Syn-
chrotronquelle

Im Folgenden dient eine fir die optischen Bedingungen am Strahlrohr TopoTomo von ANKA
entworfene Linse als Beispiel. Der Quellabstand betrug ca. 30 m, die Photonenenergie lag bei
9,9 keV und der gewiinschte Arbeitsabstand betrug 130 mm. Die Linse weist in ihrem Quer-
schnitt nur geringe Abweichungen vom Solldurchmesser auf und ist nur geringftigig verlaufen.

Nach der Grobjustage der Linse wird die Photonenenergie der Arbeitsenergie angepasst, der
CCD-Detektor entlang der optischen Achse verfahren und es werden in kleinen Schrittweiten
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Aufnahmen gemacht. Hierdurch ist es moglich den realen Arbeitsabstand der Linse zu bestim-
men. Abbildung 91 zeigt eine Folge von Aufnahmen mit unterschiedlicher Entfernung zwischen
Detektor und Linsenaustrittsapertur.

Erkennbar ist, ahnlich wie auf den Detektorbildern in der Simulation (vgl. Kapitel 4.3), die mit
wachsendem Abstand zur optischen Achse zunehmende Absorption (Abbildung 91 links oben)
sowie der Kernschatten. Die Intensitat im Zentrum des Bildes nimmt in Richtung des Fokuspunk-
tes immer weiter zu (Abbildung 91 rechts oben und links unten). Die nicht ideal runde Form des
Strahlkegels weist auf Fehler in der Linsengeometrie hin. In der Abbildung rechts unten wird die
Intensitat im Fokus konzentriert.

Die Auftragung der Spitzenintensitaten (siehe Abbildung 92) entlang der optischen Achse ergibt
ein aus den Simulationen bekanntes Bild (vgl. Kapitel 4.3).

Abbildung 91: Detektorbild an ANKA/TopoTomo des Fokus der Linse fir ansteigenden Abstand zwi-
schen Linsenaustrittsapertur und Detektorebene: von links oben nach rechts unten 20 mm,
50 mm, 80 mm und 130 mm (der Bildkontrast wurde normiert)
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Abbildung 92: Spitzenintensitat auf dem Detektor an ANKA/TopoTomo auf der optischen Achse tiber
dem Detektorabstand zur Linsenaustrittsapertur [46]

Der gewiinschte Arbeitsabstand von 130 mm wird nur um wenige Millimeter verfehlt. Schnitte
durch den Fokus in horizontaler und vertikaler Richtung ergeben eine Ausdehnung von ca. 13 um
in vertikaler und ca. 17 um in horizontaler Richtung (siehe Abbildung 93). Die spektrale Intensi-
tatserhohung der Linse lag bei 60. Die leichte Abweichung von der idealen Fokusform ist auf
Wickelfehler in der Linse zurtickzufthren.
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Abbildung 93: Schnitte in horizontaler (links) und vertikaler (rechts) Richtung durch das Detektorbild
(1 Pixel entspricht 4 um) [46]
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5.2.2 Charakterisierung an der Rontgenrohre

Die Charakterisierung der Rolllinsen an der Rontgenrohre erfolgt zun&chst mit einem &hnlichen
Aufbau wie an einer Synchrotronquelle. In Zusammenarbeit mit der Firma Bruker AXS wurde
ein Aufbau an einem Diffraktometer vom Typ Bruker D8-Discover realisiert. Dieses Diffrakto-
meter setzt zur Aufnahme des Diffraktogrammes einen grof3flachigen CCD-Detektor vom Typ
VANTEC-500 ein. Die Aufnahme von Diffraktogrammen mit solchen Detektoren bezeichnet
man als 2D-Diffraktometrie oder kurz XRD?. Abbildung 95 zeigt einen prinzipiellen Aufbau ei-
nes XRD2-Systems mit allen notwendigen Komponenten. Man unterteilt ein solches System in
den priméren und sekundaren Arm: Im priméren Arm befinden sich alle Elemente zwischen
Quelle und Probe und im sekundaren alle Elemente zwischen Probe und Detektor. Der Aufbau
hat den Vorteil, dass durch die grof3flachige Aufzeichnung des Diffraktogramms sehr schnell,
sehr genaue Messungen vorgenommen werden. Weiterhin enthdlt das Diffraktogramm bei der
XRD? gegeniiber den herkémmlichen Diffraktogrammen zusétzliche Informationen wie etwa
Informationen (ber die Korngrofie, den Anteil an Kiristallinitat, Textur und auch innere, durch
Belastungen induzierte Spannungen [52]. Die XRD? ist somit ein Verfahren, dass in Zukunft auf-
grund der groReren Informationsvielfalt hdufiger eingesetzt werden wird. Ein Nachteil ist jedoch,
dass der Einbau von zuséatzlichen Elementen gegeniiber den Aufbauten mit Punkt- oder Liniende-
tektoren nicht beliebig méglich ist. So muss zum Beispiel der Monochromator auf der primaren
Seite des Strahles angeordnet werden, da er auf der sekunddren Seite einen Teil des Detektors
abschatten wirde. Es ist auch mdglich statt dem Monochromator im priméren Arm einen ener-
giedispersiven Detektor einzusetzen. Diese sind jedoch vergleichsweise teuer und erhéhen den
Gesamtpreis fir ein Diffraktometer so weit, dass sie im Allgemeinen nicht eingesetzt werden.

Je nach durchgefiihrten Diffraktometrieversuch muss der Strahl unterschiedliche Eigenschaften
besitzen. Bei der Pulverdiffraktometrie ist grundsétzlich ein breiter divergenter Strahl von Vor-
teil, da es hierdurch durch die vielen unterschiedlich gelagerten Kristallite in der Probe mdglich
ist hohe Intensitaten zu erzeugen. Sind die Proben kleiner, muss der Strahl eingeschrénkt werden.
Hierzu verwendet man in einem XRD?-System diverse Optiken, standardmaRig jedoch einen
Stahlrohrkollimator. Dieser besteht aus einer diinnen Rohre, die alle Strahlanteile absorbiert, die
nicht auf den gewiinschten Punkt auf der Probe treffen. Dieser liefert per Definition eine SIE von
eins und damit eine eher geringe Intensitat auf der Probe. Abbildung 94 zeigt die Aufnahme eines
Stahlrohrkollimators mit 2 mm Innendurchmesser.
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Abbildung 94: Stahlrohrkollimator zur Abblendung unerwiinschter Strahlanteile

Die Rolllinsen bieten in diesem Aufbau die Moglichkeit, die eingesetzten Stahlrohrkollimatoren
zu ersetzten. In Abbildung 95 ist der grundsatzliche Aufbau eines XRD?-Sytems dargestellt.

Rontgenréhre  2-D Detektor
Monochromator
Q Stahlrohrkollimator

Abbildung 95: Grundsatzlicher Aufbau eines XRD?-Sytems mit notwendigen Komponenten: Quelle,
Monochromator, Stahlrohrkollimator, Probe und Detektor

Um die Linse in den Aufbau integrieren zu kdnnen, mussten zundchst kleinere Anpassungen am
Aufbau vorgenommen werden. Die Linsen wurden flr die Versuche auf einem Piezokipptisch in
der Maschine fixiert, der die Justierung der Linsen im Strahl ermdglichte. Die verwendete Rohre
vom Typ KFL-Cu2k hatte ein Kupfer-Target und die RXPL war fir Kupfer K,-Strahlung bei
8,04 keV entworfen. Als Monochromator wurde ein Montel-Spiegel der Firma Incoatec® vom
Typ Montel-p® zwischen der Réntgenrdhre und der RXPL angebracht. Nach dem Montel-Spiegel
betrégt die Divergenz des Rontgenstrahles noch circa 1 mrad. Das Spektrum enthélt nach dem
Spiegel noch geringe Anteile von Kg-Strahlung. Diese wurden durch einen 0,2 pm dicken Ni-
ckel-Filter unterdriickt. Aufgrund der verringerten Divergenz der Strahleinhilllenden wurde die
Linse fir eine virtuelle Punktquelle in 1 m Abstand entworfen. Abbildung 96 zeigt den prinzipiel-
len Aufbau an der R6hre mit Montel-Spiegel und CCD-Detektor.

> Incoatec (Innovative coating technologies) GmbH, Geesthacht
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Abbildung 96: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Charakterisierung an einer Rontgenréhrenquelle

Der verwendete CCD-Detektor befand sich auf einem motorisierten Lineartisch zur Bestimmung
des gemessenen Arbeitsabstandes. Die Linse sollte einen Arbeitsabstand von 100 mm bei
8,04 keV besitzen.

Abbildung 97 zeigt ein Foto des realen Messaufbaus im Diffraktometer. Zu erkennen sind auf der
linken Seite der Rontgendetektor der Firma Photonic Science, die Kipptischhalterung in welcher
die Linse befestigt ist und auf der rechten Seite die Rohre mit Montel-Spiegel und Halterung fir

den Nickelfilter.
Linsen-

l J halterung

Rontgen-
réhre

Kamera

Montel-
Spiegel

Abbildung 97: Realer Messaufbau an der Rontgenrdhre mit Réntgendetektor, Linsenhalterung, Filterhal-
ter, Montel-Spiegel und Réntgenréhre

Abbildung 98 zeigt den gemessenen Verlauf der Spitzenintensitdt auf dem Detektor und die
Halbwertsbreite in horizontaler und vertikaler Richtung ber dem Abstand zwischen der Aus-
trittsapertur und dem Detektor.
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Abbildung 98: Spitzenintensitat auf dem Detektor Uber steigendem Abstand zwischen Linsenaustritts-
apertur und Detektor (links), sowie Strahlhalbwertsbreite in horizontaler und vertikaler
Richtung durch das Detektorbild (rechts)

Der Fokus erreicht in seinen kleinsten Abmessungen etwa 100 pm x 140 um. Die spektrale In-
tensitatserhéhung lag bei einem Faktor vier Gber der Intensitit des Hintergrundes. Sie ist somit
wesentlich geringer als an einer Synchrotronquelle. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Lin-
sen flr die Abbildung einer Punktquelle entworfen wurden. Zwar akzeptieren die einzelnen Foli-
enlagen einer RXPL je nach ihrer Lange einen grolReren Winkelbereich, jedoch wird durch die
Linse nur ein Teil der Quelle abgebildet (vgl. Kapitel 4.1).

Weitere Versuche schlossen die Variation der GroRe des Rohrenbrennpunktes mit ein. Um die
Abhangigkeit von der Quellgrélie genauer zu untersuchen, wurde eine Mikrofokusréhre vom Typ
Incoatec IUS E 32 verwendet. Die Réhre ist ebenfalls mit einem Montel-Spiegel kombiniert, der
eine noch geringere Divergenz von ca. 0,06 mrad erzeugt. Der thermische Brennfleck hat bei
diesem Rohrentyp nur noch eine Abmessung von 650 pum x 650 pum im Vergleich zum Fokus der
KFL-Cu2k mit 1,4 mm x 0,4 mm.

Eine geringe Intensitatserh6hung gegentber der Rontgenrfhre mit dem groReren thermischen
Brennfleck konnte festgestellt werden (siehe Abbildung 99). Dass diese nicht h6her ausgefallen
ist, ist darauf zurlickzufiihren, dass der Montel-Spiegel nur einen Teil des thermischen Brenn-
flecks auf der Anode abbildet. Bei der Rontgenréhre mit dem groReren Brennfleck wird somit nur
ein Kkleinerer Teil der Quelle in den Fokus abgebildet. Der Brennfleck der Mikrofokusrohre ist
nur wenig kleiner als dieser Bereich.
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Abbildung 99: Horizontale Schnitte durch das Detektorbild im Fokus im Vergleich fur eine Rontgenréhre
mit Drehanode und eine Mikrofokusrohre

Die Maoglichkeit des Einsatzes der Rolllinsen wurde auch in einer realen Anwendung getestet.
Hierzu wurde ein Versuch zur Pulverdiffraktometrie realisiert. Abbildung 100 zeigt den prinzi-

piellen Aufbau.
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Montel -Spiegel .
Arbeitsabstand

Rontgenrohre
Abbildung 100: Prinzipieller Aufbau eines Diffraktometrieversuchs mit einer Rolllinse

Die Linse wurde zundchst hinsichtlich ihres Arbeitsabstandes wie oben beschrieben charakteri-
siert. Als Probe fiir den Diffraktometrieversuch wurde eine standardisierte Pulverprobe des ,,Na-
tional Institute of Standards®“ (NIST-1976a) aus Aluminiumtrioxid (Korund) verwendet. Abbil-
dung 101 zeigt die Diffraktogramme der Korundprobe fiir gleiche Messzeiten mit dem Stahlrohr-
kollimator beziehungsweise einer Rolllinse.

Die detektierten Intensitdten mit der Rolllinse sind wesentlich héher. Das Diffraktogramm, das
mit dem Stahlrohrkollimator erfasst wurde, weist auRerdem eine wesentlich hohere Sprenkelung
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auf. Diese Sprenkelung kommt durch einzelne zu groRRe Kristallite in der Probe zustande. Somit
wird der Beugungskegel nicht mehr von einer ausreichend grolen Anzahl von Kristalliten er-
zeugt. Bei der Rolllinse werden jedoch zusétzliche Richtungen auf die Probe gelenkt. Hierdurch
wird die Anzahl der Kristallite erhoht, die einen Beugungskegel bilden. Das Diffraktogramm mit
der Rolllinse weist einen hoheren Untergrund auf. Dies ist durch unerwiinschte Streuung in der
Linse selbst zu erklaren. Die Linse wurde in einen Messingzylinder eingeklebt, der jedoch nur
seitlich gestreute Strahlung am Linsenrand absorbiert.

Abbildung 102 zeigt im Vergleich noch einmal die entlang der ringférmigen Beugungsmaxima
aus Abbildung 101 integrierten Intensitaten. Hier wird die Intensitatssteigerung noch einmal
deutlich: auch schwachere Intensitatsspitzen sind gut erkennbar. Die maximale Intensitat ist etwa
um einen Faktor 18 mit der Linse héher als mit dem Stahlrohrkollimator.

Die erkennbare Verschiebung zwischen den Intensitatsspitzen im Diffraktogramm kommt
dadurch zustande, dass die Probe fiir die Versuche an einer leicht anderen Position beleuchtet
wurde.

Abbildung 101: Diffraktogramme einer NIST 1976a Probe ermittelt mit einem Stahlrohrkollimator (links)
und einer Rolllinse (rechts)

Die Intensitatserhohung im Diffraktogramm durch den Einsatz der Rolllinse wurde vom Indust-
riepartner Bruker AXS positiv bewertet und auch der Ausrichteaufwand der Rolllinsen im Dif-
fraktometer liegt unter den Genauigkeitsanforderungen anderer Optiken (wie zum Beispiel Kapil-
laren). Der durch die Streuung entstandene hdhere Untergrund vor allem bei kleineren Winkeln
muss noch kompensiert werden. Dies kénnte durch eine zusétzliche Beschichtung der Folien
moglich sein, die in der Linse fehlgefuhrte Strahlen absorbiert.
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Abbildung 102: Integrierte Intensitaten eines Diffraktogramms einer Korundprobe NIST 1976a aufge-
nommen mit einer Rolllinse und einem Stahlrohrkollimator im Vergleich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Rontgenanalytische Methoden werden heute in grolem Umfang sowohl in industriellen Anwen-
dungen als auch in der Forschung eingesetzt. Zur genauen Bestimmung von Kiristallstrukturen
wird beispielsweise die Rontgendiffraktometrie h&ufig angewendet. Die Erzeugung der hierfir
notwendigen Rontgenstrahlung erfolgt entweder mit einer RontgenrOhre oder in einer Syn-
chrotronquelle. Allerdings sind Synchrotronquellen fiir eine Vorort-Analyse im Prozess nicht
geeignet. Wahrend an Synchrotronquellen ein hoher Photonenfluss erzeugt wird, ist der Photo-
nenfluss aus Rontgenrdhren sehr viel geringer. Um dennoch die Messzeiten an Rontgenrdhren
kurz zu halten, missen an Rontgenrohren Optiken verwendet werden, welche die Rontgenstrah-
lung effektiv auf die Probe fokussieren. Die Optiken sollen hierbei einen weiten Photonenener-
giebereich abdecken und groRe Aperturen besitzen, um einen moglichst groflen Teil des diver-
genten Strahles der Rontgenrohre erfassen zu konnen. AulRerdem sollen sie preiswert sein, da nur
dann ein effizienter Einsatz an Réhrenqguellen, beispielsweise auch in mobilen Geréten, mdglich
ist.

Die am Markt erhdltlichen Rontgenoptiken erfullen immer nur einen Teil der technischen und
wirtschaftlichen Anforderungen: sie eignen sich entweder nur bis zu einer gewissen Photonen-
energie, wie es zum Beispiel bei den Zonenplatten der Fall ist, haben zu kleine Aperturen, wie
etwa herkdbmmliche brechende Rdntgenlinsen mit parabelférmigen Oberflachen oder sind — wie
zum Beispiel Spiegeloptiken — im Vergleich zu den anderen Komponenten viel zu teuer. Die in
dieser Arbeit weiterentwickelten und im Detail untersuchten gerollten Prismenlinsen sind kosten-
gunstig zu fertigen, funktionieren auch bei héheren Energien und kénnen mit Aperturen von
mehr als einem Millimeter hergestellt werden.

Die gerollten Prismenlinsen bestehen aus einer strukturierten Folie, die einseitig mit parallelen
Rippen strukturiert ist. Die Rippen haben einen dreiecksférmigen Querschnitt, wobei die Kanten-
ldangen der Dreiecke im Mikrometerbereich liegen. Die mikrostrukturierte Folie wird durch Ab-
formung und anschlieBendes Ausbacken eines Polyimid-GieRRharzes auf einem vorstrukturierten
Siliziumwafer hergestellt. Der Prozess zur Folienherstellung wurde in dieser Arbeit weiterentwi-
ckelt und modifiziert, um eine akzeptable Ausbeute zu erzielen. Eine wichtige Malinahme war
dabei die Einfuhrung einer zusétzlichen Siliziumdioxidschicht auf dem strukturierten Wafer, wel-
che die Bildung einer eutektischen Verbindung zwischen der Goldtrennschicht und dem Silizium
verhindert. Damit konnten die Folien zerstorungsfrei von dem Siliziumwafer getrennt werden.
Nach Abziehen der Folie vom Wafer wird diese spiralformig aufgerollt. Eine wiederholbar hohe
Fertigungsgenauigkeit wurde durch die Umsetzung eines neuen Wickelprinzips erméglicht. Die-
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ses stellt sicher, dass die mechanisch wenig stabile Folie wéhrend des Wickelvorganges nicht zu
hohen Kréften ausgesetzt wird, so dass die Folie nicht zerreil3t, aber gleichzeitig wahrend des
Wickelns so straff gefiihrt wird, dass man eine Linse erhélt, die in ihrer Struktur keine zu groRRen
Unzulénglichkeiten aufweist. Hierzu wurden verschiedene Konzepte fiir Wickelverfahren ent-
worfen, bewertet und ein Verfahren ausgewdhlt. Dieses wurde dann mit dem Bau einer geeigne-
ten Wickelmaschine realisiert und optimiert. Das umgesetzte Prinzip ermdglicht es, die notwen-
dige Anpresskraft der Folie an den Wickelkern wahrend des Wickelvorganges kontinuierlich
anzupassen, beide Objekte wéhrend des Wickelvorganges mit vergleichsweise hoher Genauigkeit
zu fuhren und reduziert zugleich die notwendige manuelle Handhabung der empfindlichen Folie
auf ein Minimum.

Die Folie bildet nach einem Zuschnitt und dem Wickeln um einen Kern eine nahezu rotation-
symmetrische fokussierende Optik fur Rontgenstrahlung. Die effektive Apertur der Linsen wird
nicht durch die mechanische Stabilitat der Mikrostrukturen bestimmt, sondern durch die Grole
der Mikroprimsen und die Starke und Form der strukturierten Folie. Die wesentlichen optischen
Eigenschaften der Optik werden durch den Zuschnitt der Folienkontur bestimmt. Dadurch ist die
Auslegung einer neuen Optik vergleichsweise schnell und einfach mdglich. Dies, sowie der ge-
samte Herstellungsprozess der Folie, machen die Linsen besonders preisginstig.

Die Qualitat der nach dem Wickeln erhaltenen Struktur wird entscheidend von der Form des Zu-
schnittes bestimmt. Der bisherige manuelle Zuschnitt der Folien fiihrte zu gréfReren Ungenauig-
keiten, sowie zu einer mechanischen Belastung der Folie, die haufig ein ZerreilRen der Folie zur
Folge hatte. Im Gegensatz dazu belastet der Folienzuschnitt mittels Laserablation, wie er im
Rahmen dieser Arbeit eingefiihrt wurde, die Folie praktisch nicht und ermdglicht eine hohe Zu-
schnittgenauigkeit sowie nicht deformierte Folienrénder.

Trotz des verbesserten Wickelprozesses entstenen geometrische Abweichungen von der Ideal-
form der Linsen. Um diese Abweichungen schon beim Entwurf des Folienzuschnitts berticksich-
tigen zu kénnen, wurde die Berechnung der Form der Folien so angepasst, dass die resultierende
Linse trotz der bis heute unvermeidlichen Unzulanglichkeiten der Folienfertigung moglichst op-
timale optische Eigenschaften aufweist. Hierzu wurden umfangreiche optische Analysen der Lin-
sen durchgefiihrt und dabei die Auswirkungen der Unzuldnglichkeiten auf die reale Linse bewer-
tet.

Dartiber hinaus wurden weitere Einflisse auf die Leistungsfahigkeit der Linsen durch Simulatio-
nen und im Experiment Uberprift. Hierzu z&hlten einerseits &ullere Einflussparameter wie die
QuellgroRe oder etwa die Photonenenergie und andererseits innere Einflussparameter, wie ein
Eintauchen der Prismenspitzen in die Ruckseite der darunterliegenden Folie. Die Simulation der
Linsen erfolgte zum Teil mit kommerziell erhaltlicher Software. Es mussten aber auch Strahlver-
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folgungsprogramme selbst erstellt werden, um den Randbedingungen der gerollten Prismenlinsen
gerecht werden zu kdnnen und somit die Rechengeschwindigkeit zu maximieren, sowie die Aus-
wertung der Ergebnisse zu vereinfachen. Mit Hilfe der Simulationen lassen sich die optischen
und geometrischen Grenzen bei der Auslegung von Linsen gut abschatzen, so dass schon beim
Entwurf die Realisierbarkeit einer Linsenform Uberpruft werden kann. Hierdurch wird der expe-
rimentelle Aufwand minimiert.

Sowohl die Fertigungsgrenzen als auch die realisierbare Form der Linse bestimmen deren Quali-
tat. Da zur Herstellung der Linsen ein mechanischer Wickelvorgang notwendig ist und dieser
manuell vorgenommen wird, kommt es praktisch immer zu Abweichungen. Beim Wickeln der
dunnen strukturierten Folie ist insbesondere die Faltenbildung der Folie unbedingt zu vermeiden:
Sie fihrt zu einer so groRen Abweichung der Anordnung brechender Elemente, dass die Linse
praktisch nicht mehr fokussiert. Kleinere Fehler, wie etwa das Aufwickeln der Folie nicht genau
senkrecht zum Wickelkern, kénnen eine funktionsféhige Linse erzeugen, bewirken aber meistens
wahrend des Wickelns ein Blockieren der Vorwartsbewegung und ein Einreil3en oder Falten der
strukturierten Folie.

Die Linsen wurden an Synchrotron- und Réhrenquellen auf Ihre Leistungsfahigkeit tberpriift.
Die mit dem optimierten Fertigungsprozess hergestellten Folien weisen an einer Syn-
chrotronquelle eine spektrale Intensitatserhdhung von bis zu 60 auf, wobei FokusgréfRen von etwa
15 pum Halbwertsbreite gemessen wurden. An Réhrenquellen in einem Diffraktometrieexperi-
ment eingesetzte Linsen fuhrten zu einer bis 18-fach hdéheren integrierten Linienintensitat im
Vergleich zum Aufbau mit einem Stahlrohrkollimator. Dies fiihrt zu deutlich aussagekraftigeren
Diffraktogrammen bei vorgegebener Messzeit, beziehungsweise erlaubt die Messzeit um eine
GrolRenordnung zu reduzieren, was gerade bei kommerziellen Anwendungen ein entscheidender
Vorteil ist.

Die sich aus der Theorie ergebene mogliche spektrale Intensitatserhdhung ist tber das Verhéltnis
der Eingangsflache der Linse zum minimalen Fokusdurchmesser, der sich aus der Prismenhohe
ergibt im Augenblick auf einen Faktor 130 festgelegt. Werden die durch die Herstellung einge-
fuhrten Limitierungen (wie die Quetschung) berucksichtigt, ergibt sich ein Faktor 100. Hieraus
ist ersichtlich, dass eine weitere Optimierung immer noch maoglich ist.

Um die Linsen letztendlich in kommerziellen Anwendungen einsetzen zu kdnnen, wére eine wei-
tere Leistungssteigerung der Linsen anzustreben. Dies bezieht sich insbesondere auf eine Redu-
zierung der in der Linse auftretenden Abschattungen und noch gréRere Aperturen.

Die Rolllinsen wurden auch als Kollimator zur homogenen Bildfeldausleuchtung in einem
Rontgenmikroskopaufbau getestet. In Kombination mit einer abbildenden Linse, die ebenfalls am
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Institut entwickelt wird, gelang es am Strahlrohr P05 an PETRA 111 in Hamburg bei 30 keV Pho-
tonenenergie Rontgenvollfeldmikroskopie mit einer Auflésung von 200 nm bei einer Bildfeld-
grolke von 80 um Kantenlénge erfolgreich durchzufiihren. Mit der Mdglichkeit den beleuchteten
Probenbereich durch eine Anpassung des Folienzuschnitts optimal einzustellen, sollte eine weite-
re Verbesserung dieser Auflésung maoglich sein. Die Apertur der Rolllinsen lieRe sich durch die
Fertigung langerer Folien auf grof3eren Siliziumwafern weiter steigern.

Die Simulation der Rolllinsen ist fiir deren Weiterentwicklung wichtig, aber sehr zeitaufwendig.
Neuere Programmiertechniken und die Parallelisierung der Rechnungen auf viele Grafikkarten-
prozessoren sollten wesentlich kirzere Rechenzeiten ermdglichen. Kommerzielle Strahlver-
folgungsprogramme sind nicht darauf ausgerichtet die besonderen Gegebenheiten brechender
Rdntgenoptiken auszunutzen. Die Berechnung des néchsten Schnittpunktes eines Strahles mit der
Optik erfordert bei der Strahlverfolgung den groBten Zeitaufwand und gerade bei Rontgenoptiken
ist die Anzahl von zu uberprifenden Strukturen sehr grof3. Wiirde berucksichtigt, dass bei Ront-
genoptiken die Strahlablenkwinkel aufgrund der geringen Brechzahlhlbe sehr klein sind, lieRe
sich die Anzahl moglicher nachster Schnittpunktobjekte drastisch reduzieren.

Zur Verbesserung der Effizienz der Linsen misste die Strahlabschattung innerhalb der Folienla-
gen reduziert werden. Hierzu missten die brechenden Elemente auf einer annéhernd kreisférmi-
gen Linie angeordnet sein, was zu einer tonnenférmigen statt einer zylindrischen Form der Roll-
linsen fiihren wiirde. Eine solche Linse mit entlang der optischen Achse gekrimmten Folien lielRe
sich realisieren, indem eine dreidimensional gekrimmte statt einer ebenen Folie aufgewickelt
wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Abschattung wére, den Abstand der Prismenstruk-
turen zueinander zu verringern. Dadurch wirde die Brechkraft der Linsen pro L&ngeneinheit stei-
gen und damit die Linsengesamtlange sinken. Da kiirzere Linsen hohere Fertigungstoleranzen
beim Wickeln erlauben und sich zugleich die Abschattungseffekte reduzieren, waren damit gro-
Rere effektive Aperturen moglich. Entsprechende Wafer sind bereits bestellt und werden dem-
nachst am IMT zur Verfugung stehen. Erste Linsen mit noch weiter verbesserten optischen Ei-
genschaften konnen damit in Kiirze getestet werden. Die am IMT entwickelten gerollten refrakti-
ven Prismenlinsen haben mit Abschluss dieser Arbeit ein Qualitatsniveau erreicht, das bereits zu
Kooperationsanfragen aus der Industrie geftihrt hat, weil ein Einsatz der Linsen in kommerziellen
rontgenoptischen Analysegeréten zu erwarten ist.
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