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Kurzfassung

Rontgenstrahlung wird in vielen Forschungsbereichen als Analysewerk-
zeug eingesetzt. Durch die Verwendung abbildender Linsen kann dabei un-
abhingig von den Quelleigenschaften eine hohe Auflosung erreicht werden.
Dies wird auch in der Rontgenvollfeldmikroskopie genutzt, wo neben einer
hohen Auflosung eine homogene Bildqualitit iber das gesamte Bildfeld

wichtig ist.

Das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Rontgenmikroskop basiert auf
refraktiven Linsen. Diese weisen verglichen mit anderen Optiken oberhalb
von etwa 15keV vorteilhafte Eigenschaften auf. Zur Beleuchtung wird ei-
ne Rolllinse verwendet, mit der eine ausgedehnte Flache homogen aus ver-
schiedenen Richtungen beleuchtet werden kann. Als Objektivlinse kommt
eine Rontgenlinse zum Einsatz, deren bikonkave Linsenelemente parabel-
formige Oberflichen aufweisen. Bei 30keV ist mit einer solchen Linse
mit 100mm Brennweite eine theoretische Auflosung von 60nm moglich.
Durch ein neu entwickeltes Verfahren zur Anpassung der Aperturen der
einzelnen Linsenelemente an den Strahlengang im Mikroskop, ldsst sich
die Homogenitit der Abbildungseigenschaften iiber das gesamte Bildfeld

verbessern.

In Experimenten an PETRA IIT und ESRF ist mit einem solchen Mikroskop
bei 17,4keV und 30keV eine Auflosung von 200nm iiber ein Bildfeld von
80 um x 80 um nachgewiesen worden. AnschlieBend ist die Funktionsfi-
higkeit des Mikroskops in ersten Anwendungen demonstriert worden. Bei
einer Reduktion der Vibrationen im Systemaufbau ist eine weitere Verbes-

serung der Auflosung zu erwarten.






Abstract

In many research areas X-rays are used for analysis. By using imaging len-
ses a high resolution is achievable independent of the source properties.
This is used in X-ray full field microscopy, where besides a high resolution

a homogeneous image quality over the entire field of view is important.

The X-ray microscope designed within this work is based on refractive len-
ses, which show beneficial characteristics for photon energies above 15keV
compared to other optics. For illumination, a rolled X-ray prism lens is
used. With such lenses a large area can be illuminated homogeneously from
different directions. An X-ray lens, which consists of biconcave lens ele-
ments with parabolic shaped surfaces, is used as an objective lens. With
such a lens with 100mm focal length a theoretical resolution of 60nm is
achievable at 30keV. Due to a new developed method for the adaption of
the apertures of the single lens elements to the ray path in the microscope,
the homogeneity of the image quality can be improved for the entire field

of view.

In Experiments at PETRA III and ESREF, a resolution of 200 nm for a field of
view of 80 um x 80 wm has been verified with this microscope at 17.4keV
and 30keV. Afterwards the operational capability of the microscope has
been demonstrated in the first applications. A reduction of vibrations in the

setup is expected to lead to a further increase of the resolution.
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1 Einleitung

In vielen wissenschaftlichen Bereichen wird Rontgenstrahlung als Analy-
sewerkzeug immer wichtiger. Durch die hohe Eindringtiefe kann damit das
Innere vieler Materialien untersucht werden, die fiir sichtbares Licht un-
durchsichtig sind. Dies erdffnet ein breites Anwendungsspektrum natur-

wissenschaftlicher und technischer Fragestellungen.

Die kurze Wellenldnge von Rontgenstrahlung ermdglicht potenziell eine
hohe Auflésung. So kann bereits mit einem einfachen Schattenwurf eine
gute Auflosung erzielt werden, was auch in vielen Verfahren ausgenutzt
wird. Dabei ist die Auflosung jedoch immer von den Quelleigenschaften
abhingig. Durch den Einsatz abbildender Optiken kann unabhéngig von der
Quelle eine hohe Auflosung erreicht werden. Aufgrund der kleinen nume-
rischen Apertur von Rontgenoptiken ist diese allerdings bisher nicht ganz

so hoch, wie dies die kurze Wellenldnge vermuten lief3e.

Beim Aufbau von Mikroskopen gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten:
Vollfeldmikroskope, bei denen das gesamte Bild durch eine Abbildung auf
einmal entsteht, und rasternde Verfahren, bei denen das Bild Punkt fiir
Punkt aufgebaut wird. Mit Rastermikroskopen ist eine hohere Auflosung
moglich, da diese nur fiir den im Augenblick untersuchten Probenpunkt
optimiert werden miissen. Vollfeldmikroskope zeichnen sich im Gegen-
satz dazu durch eine kiirzere Aufnahmezeit aus. Dies ermoglicht einerseits
einen schnelleren Uberblick iiber die Probe und bietet andererseits einen
Vorteil bei der Untersuchung dynamischer Prozesse. Weiterhin ist bei Voll-
feldmikroskopen die maximale Photonendichte in der Probe niedriger, da

das Rontgenlicht iiber das gesamte Bildfeld verteilt und nicht auf einen Pro-

1



1 Einleitung

benpunkt konzentriert wird. Dadurch konnen mit einem Vollfeldmikroskop
auch Proben untersucht werden, die keine hohe Photonendichte vertragen.

Rasternde Rontgenmikroskope, bei denen vor allem Zonenplatten [18, 42]
und Spiegel [8] zur Fokussierung verwendet werden, sind iiber einen wei-
ten Photonenenergiebereich verfiigbar. Zonenplatten werden bei niedrigen
Photonenenergien auch in Vollfeldmikroskopen [5, 9] eingesetzt, die auch
kommerziell vertrieben werden!. Die Absorberstrukturen von Zonenplat-
ten werden jedoch mit steigender Photonenenergie zunehmend transparent,
wodurch die Effizienz von Zonenplatten sinkt. Diese Optiken sind daher
nicht besonders gut zum Aufbau eines Vollfeldmikroskops oberhalb von
ungefihr 15keV geeignet.

Die Entwicklung eines Rontgenmikroskops fiir Photonenenergien oberhalb
von 15keV erweitert den Bereich des elektromagnetischen Spektrums, fiir
den Vollfeldmikroskope verfiigbar sind. Fiir viele Analysemethoden, wie
beispielsweise die Untersuchung der elementaren Zusammensetzung an-
hand von Absorptionskanten, ergeben sich dadurch neue Moglichkeiten.
Weiterhin konnen mit der hoheren Photonenenergie auch dickere Proben
und Materialien mit schwereren Elementen untersucht werden, als dies mit

auf Zonenplatten basierenden Mikroskopen moglich ist.

Seit der Entwicklung refraktiver Rontgenlinsen [39, 43] sind auch Ront-
genvollfeldmikroskope fiir hohere Photonenenergien technisch realisierbar.
Die meisten bisher aufgebauten Systeme mit refraktiven Linsen nutzen
Aluminium [24, 34] oder Beryllium [4, 23] als Linsenmaterial. Diese Lin-
sen werden durch Prigen von Metallfolien gefertigt. Durch dieses Ferti-
gungsverfahren ist die weitere Miniaturisierung der Linsen schwierig. Um
trotz der damit verbundenen langen Brennweite eine ausreichende ront-
genoptische VergroBerung zu erreichen, ist ein Mikroskopaufbau von bis

zu 25m Linge notwendig. Gleichzeitig verhindert Streuung an Fremdato-

ICarl Zeiss AG, Oberkochen: http://www.xradia.com
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men, die sich an den Korngrenzen im Linsenmaterial ablagern, dass die

theoretisch mogliche Auflosung erreicht werden kann [36].

Die am KIT/IMT? gefertigten Rontgenlinsen aus dem Polymer mr-L? ha-
ben keine Korngrenzen. Zudem ist durch die rontgentiefenlithographische
Strukturierung eine Miniaturisierung und damit eine kurze Brennweite
moglich. Dazu gab es 2009 einen ersten erfolgversprechenden Ansatz bei
15keV [32].

Im Rahmen dieser Arbeit ist ebenfalls mr-L als Linsenmaterial gewihlt
worden, da sich dieses Material in seiner derzeitigen Zusammensetzung
gut fiir Rontgenlinsen im Photonenenergiebereich von 15keV bis 30keV
eignet. Ziel der Arbeit ist die Auslegung eines Rontgenvollfeldmikroskops
fiir diesen Photonenenergiebereich gewesen. Dabei hat der Schwerpunkt
auf dem Herausarbeiten des grundlegenden Vorgehens bei der Mikroskop-
konzeption und dem Linsendesign gelegen. Als Beispiel ist hier ein Mikro-
skop konzipiert worden, das eine Auflosung unter 100nm iiber ein Bildfeld
von 100 um x 100 pm im Photonenenergiebereich von 15keV bis 30keV

ermoglicht und dabei eine Bauldnge von 4m nicht liberschreitet.

In der vorliegenden Arbeit wird nach einer Beschreibung der Grundlagen
die Auslegung eines Vollfeldmikroskops fiir den gewiinschten Photonen-
energiebereich beschrieben. Dabei steht die Auswahl der Optiken und der
notwendigen Vergroflerung im Vordergrund. AnschlieBSend wird das Design
der Objektivlinse beschrieben, die das kritischste Bauteil des Mikroskops
darstellt. Hierbei liegt der Fokus auf der Optimierung der Objektivlinse
durch eine Anpassung der Aperturen an den jeweiligen Anwendungsfall.
Im Anschluss wird ein geeignetes Beleuchtungsschema herausgearbeitet.
Danach wird die Herstellung der Rontgenlinsen erkldrt und die Integration
der Linsen ins Gesamtsystem beschrieben. Am Ende werden die experi-
mentellen Ergebnisse vorgestellt, anhand derer das Mikroskop und seine

Linsen charakterisiert worden sind.

2Karlsruher Institut fiir Technologie / Institut fiir Mikrostrukturtechnik
3micro resist technologiy GmbH, Berlin






2 Grundlagen

Bei einer Abbildung wird ein von einem Objektpunkt ausgehendes Strah-
lenbiindel durch ein optisches System entweder in einem reellen Bildpunkt
vereinigt oder in ein divergentes Strahlenbiindel tiberfiihrt, das von einem
virtuellen Bildpunkt auszugehen scheint [12]. Um bei einer Abbildung eine
hohe Auflosung zu erreichen, muss Licht eines moglichst groen Winkel-
bereichs eingefangen werden. Verschiedene optische Systeme nutzen zum
Einfangen und Fokussieren eines Strahlenbiindels unterschiedliche Wech-

selwirkungen elektromagnetischer Wellen mit Materie aus.

Als Rontgenstrahlen werden elektromagnetische Wellen im Wellenldngen-
bereich zwischen ultravioletter Strahlung und Gammastrahlung bezeichnet.
In der Rontgenoptik wird meist die Photonenenergie E zur Beschreibung
der genutzten elektromagnetischen Strahlung verwendet. Diese kann mit
der Gleichung [2]

C()h

E=—r 2.1)

aus der Wellenlinge des Lichts A, dem Planckschen Wirkungsquantum h

und der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum cgy berechnet werden.

2.1 Wechselwirkungen von Réntgenstrahlung mit Materie

Durchlduft Rontgenlicht Materie, so wird ein Photon auf atomarer Ebene
entweder absorbiert oder gestreut. Bei vielen Anwendungen, wie beispiels-
weise bei der Berechnung von Linsen, ist es jedoch zweckmiBiger, Mate-
rie als Kontinuum zu betrachten und die Wechselwirkungen phanomenolo-

gisch in Brechung, Reflexion und Beugung einzuteilen [2, 13].



2 Grundlagen

Die rontgenoptischen Eigenschaften von Materialien werden durch die von
der Wellenlidnge abhingigen komplexen Brechzahl n* =1— 8 — i3 be-
schrieben, wobei & als Brechzahldekrement und f als Extinktionskoef-
fizient bezeichnet wird [2]. Mit dem Realteil der komplexen Brechzahl
n=R(n*) =1 — § wird iiber das Snelliussche Gesetz [13]

n;sin 6; = n, sin 6; 2.2)

die Brechung an Oberflichen beschrieben. Dabei wird der Winkel des ein-
fallenden Strahls zur Oberflichennormalen mit 6; und der Winkel des trans-
mittierten Strahls zur Oberflichennormalen mit 6, bezeichnet. Der Imagi-
niirteil der komplexen Brechzahl § = 3(n*) geht iiber den linearen Schwii-

chungskoeffizienten y = # in das Lambert-Beersche Gesetz [2]

I = 1()6_'“[ (2.3)

ein, welches die Anderung der Intensitiit I durch Absorption in Abhingig-
keit der Léange [ des durchlaufenen Materials beschreibt.

Eine Besonderheit von Rontgenstrahlung ist, dass die Brechzahl aller Ma-
terialien kleiner eins ist [2]. Die Brechzahl des Materials einer Rontgen-
linse ist also kleiner als die der Luft oder des Vakuums. Demzufolge sind
Sammellinsen fiir Rontgenstrahlung nicht bikonvex sondern bikonkav. Au-
Berdem findet Totalreflexion, die beim Ubergang zu einem Medium mit
kleinerer Brechzahl auftreten kann, nicht innerhalb sondern auferhalb ei-
nes Objekts statt und wird deshalb als externe Totalreflexion bezeichnet.
Der Grenzwinkel Ygren, Zwischen einfallendem Strahl und Oberfldche, bei

dessen Unterschreiten externe Totalreflexion auftritt kann nach [2]
YGrenz = V 26 2.4)

berechnet werden.



2.2 Rontgenoptiken

Objekte im Wellenfeld storen die geradlinige Ausbreitung des Lichts in-
dem sie die Phase oder Amplitude eines Teils der Wellenfront dndern. Hin-
ter einem Objekt interferieren die verschiedenen Anteile der Wellenfront,
wodurch eine charakteristische Intensitédtsverteilung entsteht [12, 13]. Die-
ses als Beugung bezeichnete Phinomen begrenzt in der Mikroskopie die
erreichbare Auflosung, was in Kapitel 2.3 beschrieben ist. Durch spezielle
Strukturen kann Beugung aber auch genutzt werden, um Licht bewusst zu
lenken, wie dies beispielsweise bei diffraktiven Zonenplatten der Fall ist
(siehe Kapitel 2.2). Eine ausfiihrlichere Darstellung der Zusammenhinge
findet sich in der Fachliteratur [2, 6, 13, 44].

2.2 Rontgenoptiken

Rontgenoptiken lassen sich entsprechend des dominierenden optischen
Phédnomens unter anderem in refraktive, diffraktive und reflektierende Op-

tiken unterteilen.

Refraktive Linsen nutzen die Brechung des Lichts an Oberflichen. Durch
geeignete Wahl der Oberflichengeometrie lassen sich die optischen Eigen-
schaften einer Linse festlegen. Dies wird in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2

genauer beschrieben.

Diffraktive Zonenplatten bestehen beispielsweise aus absorbierenden kon-
zentrischen Ringen deren Abstand und Breite nach auflen abnimmt. Mit ei-
ner solchen Struktur wird Beugung gezielt genutzt, um eine Fokussierung
des Rontgenlichts zu erreichen [2, 3]. Jedoch sinkt mit steigender Photo-
nenenergie tendenziell die Absorption der Rontgenstrahlung in Materie.
Diffraktive Zonenplatten werden deshalb mit steigender Photonenenergie
zunehmend transparent. Strukturen mit einer fiir eine ausreichende Absorp-
tion notwendigen Strukturhohe sind schwierig zu fertigen. Daraus resultiert
eine geringere Effizienz von Zonenplatten bei hoheren Photonenenergien
[10]. Im Gegensatz dazu wirkt sich die mit steigender Photonenenergie ab-

nehmende Absorption giinstig auf die Effizienz von brechenden Linsen aus.

7



2 Grundlagen

Diese sind deshalb bei Photonenenergien oberhalb von ungefihr 15keV in
der Vollfeldmikroskopie zu bevorzugen.

Reflektierende Rontgenoptiken nutzen entweder die externe Totalreflexion
oder die Beugung an Kristallen oder Vielschichtsystemen. Die damit ver-
bundenen meist kleinen Winkel zwischen Strahl und Oberfliche bewirken
jedoch, dass wesentlich mehr Streulicht entsteht als bei refraktiven Linsen
mit gleicher Oberflichenrauheit. Aulerdem wirkt sich eine ungenaue Aus-
richtung bei Spiegeln stirker auf die optischen Eigenschaften aus [41]. Bei
der Verwendung im Mikroskop kommt erschwerend hinzu, dass die meis-
ten Spiegelsysteme keine guten Abbildungseigenschaften aufweisen. Um
eine aberrationsarme Abbildung zu erreichen, muss unter anderem die Ab-
besche Sinusbedingung [1] erfiillt sein. Dazu sind bei Reflexionsoptiken
in jeder Raumebene, die durch den Strahl aufgespannt wird, eine gerade
Anzahl von Reflexionen notwendig. Dies ist jedoch nur bei wenigen Spie-
geloptiken der Fall; ein Beispiel sind Wolter-Optiken [48], die in Rontgen-
teleskopen eingesetzt werden [7]. Um Astigmatismus oder unterschiedliche
VergroBerungsmafstibe in horizontaler und vertikaler Richtung zu vermei-
den, miissen Spiegeloptiken zudem rotationssymmetrisch sein, was mit ei-

ner aufwéndigen Fertigung verbunden ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sind daher refraktive Linsen zum Einsatz gekom-
men, die im hier relevanten Photonenenergiebereich im Vergleich zu an-
deren Optiken vorteilhafte Eigenschaften aufweisen. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung der verschiedenen Optiktypen und deren Einsatzgebieten ist
in der Literatur [9, 21, 40] zu finden.

2.2.1 Refraktive Réntgenlinsen mit parabelférmigen
Linsenelementen

Wie bereits erwihnt sind Sammellinsen fiir Rontgenstrahlung bikonkav, da
die Brechzahl aller Materialien kleiner eins ist. Das Brechzahldekrement

gingiger Linsenmaterialien liegt fiir die hier relevanten Photonenenergien
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2.2 Rontgenoptiken

von 15keV bis 30keV zwischen 107> und 1077 [14, 15]. Wegen dieses ge-
ringen Brechzahlhubs sind viele stark gekriimmte, brechende Oberfldchen
notwendig, um eine in der Praxis sinnvolle Brennweite zu erreichen. Eine
abbildende Linse mit bikonkaven, parabelférmigen Linsenelementen ist in
Abbildung 2.1 schematisch dargestellt und wird im Folgenden als Parabol-
linse bezeichnet.

Lges

EE
AE

\ f

Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Parabollinse mit Strahlengang bei paral-
lel zur optischen Achse einfallendem Rontgenlicht in der oberen Hilf-
te und der Konstruktion der ausgangsseitigen Hauptebene in der unteren
Hilfte: EE — Eingangsebene, AH — ausgangsseitige Hauptebene, EH —
eingangsseitige Hauptebene, AE — Ausgangsebene, F — ausgangsseitiger
Brennpunkt, f — ausgangsseitige Brennweite, A — Apertur, r — Radius im
Scheitelpunkt der Parabel, L — Linge eines Linsenelements, Lges — Ge-
samtldnge der Linse

In Abbildung 2.1 ist neben der Parabollinse auch der Strahlengang fiir par-
allel zur optischen Achse einfallendes Rontgenlicht dargestellt. Die senk-
recht zur optischen Achse stehende Ebene, in der sich die Verldngerung
eines einfallenden Parallelstrahls mit der Verldngerung des dazugehori-
gen ausgangsseitigen Brennpunktstrahls schneidet, wird als ausgangssei-
tige Hauptebene bezeichnet. Der Schnittpunkt der Verlingerung des ein-
gangsseitigen Brennpunktstrahls mit dem dazugehdrigen ausgangsseitigen
Parallelstrahl liegt in der eingangsseitigen Hauptebene [45]. Im Vergleich
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zu dicken bikonvexen Sammellinsen fiir sichtbares Licht ist die Reihenfol-
ge der Hauptebenen bei Sammellinsen fiir Rontgenlicht vertauscht.

Der Abstand der ausgangsseitigen Hauptebene zum ausgangsseitigen Brenn-
punkt wird als ausgangsseitige Brennweite bezeichnet, der Abstand von
eingangsseitiger Hauptebene und eingangsseitigem Brennpunkt entspre-
chend als eingangsseitige Brennweite [45]. Da die Betriige beider Brenn-
weiten fiir alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Linsen nahezu iden-

tisch waren, wird im Folgenden nur noch von Brennweite gesprochen.

Die beste Form einer brechenden Oberfldche zur Fokussierung parallel zur
optischen Achse einfallender Strahlen auf einen Punkt ist die Parabel, da
in diesem Fall alle Strahlen einer ebenen Wellenfront konstruktiv im Fo-
kuspunkt interferieren [2]. Parabeln lassen sich fiir Strahlen nahe der op-
tischen Achse nidherungsweise als Sphire beschreiben. Dadurch kann die
Brennweite fyin, einzelner oder weniger Linsenelemente mit der Formel

fiir diinne Linsen [2]
’

28N

berechnet werden. Hierbei wird angenommen, dass der Radius » im Para-

fdijnn = (2.5)

belgrund und die Apertur A auf beiden Seiten aller bikonkaven Linsenele-
mente gleich grof ist. Die Brennweite verkiirzt sich mit der Anzahl der Lin-
senelemente N. Die optischen Eigenschaften des Materials werden durch
das Brechzahldekrement & beriicksichtigt. Fiir die Brechzahl des Umge-

bungsmediums wird der Wert Eins angenommen.

Bei Linsen mit kurzer Brennweite gilt die Ndherung fiir diilnne Linsen nicht
mehr. Fiir solche Linsen, deren Brennweite ungefihr der Linsenlidnge ent-
spricht, wird die Brennweite f mit der Formel fiir dicke Linsen [46]

r Lges

=816

2.6)

berechnet, in der die Gesamtlénge der Linse Lges beriicksichtigt wird.

10



2.2 Rontgenoptiken

Fiir viele Anwendungen, wie beispielsweise die Mikroskopie, ist eine kurze
Brennweite vorteilhaft. Eine kurze Brennweite kann durch viele brechende
Oberflichen mit kleinen Kriimmungsradien erreicht werden. Dies fiihrt je-
doch in den AuBlenbereichen, wo die Linsenelemente durch die bikonkave
Form besonders dick sind, zu hoherer Absorption. Daraus resultiert fiir die
Praxis eine Einschriankung des nutzbaren Linsendurchmessers. Dieser ist
definiert als der Durchmesser, bei dem die Transmission entlang einer achs-
parallelen Linie um den Faktor 1/e? geringer ist als entlang der optischen
Achse [9]. Daraus ergibt sich fiir Parabollinsen eine absorptionsbegrenzte
Apertur Agps, die mit der Gleichung

|8
Abs = 24| f= 2.7
b fli 2.7

aus der Brennweite f, dem Brechzahldekrement & und dem linearen Schwé-
chungskoeffizienten y berechnet werden kann. Linsen, deren reale Apertur
grofler ist als die absorptionsbegrenzte Apertur, werden im Folgenden als
absorptionsbegrenzte Linsen bezeichnet. Linsen deren reale Apertur kleiner
ist, werden als geometrisch begrenzte Linsen bezeichnet.

Fiir die meisten Anwendungen ist eine moglichst groe Apertur vorteil-
haft. Aus Gleichung 2.7 wird deutlich, dass mit einem giinstigen Verhéltnis
von Brechkraft zu Absorption eine grofere absorptionsbegrenzte Apertur
moglich wird. Dieses Verhiltnis ist bei leichten Elementen besonders gut,
die daher als Linsenmaterialen geeignet sein konnen [15]. Ubliche Linsen-
materialien sind Beryllium, Diamant, Aluminium, Silizium sowie diverse
Kunststoffe. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Negativphotolack mr-L
fiir die Objektivlinse und Polyimid fiir die Kondensorlinse verwendet. Die
optischen Eigenschaften von mr-L sind fiir den hier relevanten Wellenlin-

genbereich im Anhang A zu finden.

Aufgrund der kleinen Kriimmungsradien und der kleinen Aperturen ist die

Herstellung von Rontgenlinsen mit iiblichen mikromechanischen Verfah-

11



2 Grundlagen

ren schwierig. Daher kommen auch Mikrofertigungsverfahren, wie bei-
spielsweise die Rontgentiefenlithographie zum Einsatz, mit denen rotati-
onssymmetrische Linsen (sieche Abbildung 2.2 a) nicht hergestellt werden
konnen. Extrusionen von nahezu beliebigen Grundfldchen sind mit solchen
Verfahren jedoch mit hoher Prizision moglich. Auf diese Weise hergestell-
te Rontgenlinsen (siche Abbildung 2.2b) fokussieren zunidchst nur in ei-
ner Raumrichtung und erzeugen so nur einen Linienfokus. Durch Kombi-
nation von Linsenelementen, deren Extrusionsrichtung um 90° zueinander
verdreht ist, ldsst sich jedoch eine Linse mit Punktfokus herstellen. Dabei
konnen die Linsenelemente gleicher Orientierung alle direkt hintereinan-
der stehen (siche Abbildung 2.2 c¢) oder sich mit den Elementen der ande-
ren Orientierung abwechseln (siche Abbildung 2.2 d). Die zweite Variante
weist deutlich geringere Abbildungsfehler auf (siehe Kapitel 4) und ist da-

her fiir Abbildungslinsen zu bevorzugen.

Abb. 2.2: Anordnung der Linsenelemente bei a) einer rotationssymmetrischen Lin-
se, b) einer Linse mit Linienfokus aus extrudierten Linsenelementen und
bei Linsen mit Punktfokus aus extrudierten Linsenelementen mit horizon-
taler und vertikaler Orientierung, die c) blockweise oder d) abwechselnd
angeordnet sein konnen [21]

12



2.2 Rontgenoptiken

2.2.2 Refraktive Réntgenlinsen mit nicht parabelférmigen
Linsenelementen

Bei der Beleuchtung einer Probe kommt es in den meisten Fillen darauf an,
ein genau definiertes Strahlprofil und eine moglichst hohe Photonendichte
in der Probenebene zu erzeugen. Eine hohe Photonendichte kann durch eine
groB3e Apertur und eine hohe Transmission erreicht werden. Die Transmis-
sion einer Rontgenlinse kann beispielsweise durch Einsparen absorbieren-
den Materials verbessert werden. Hierzu wird bei parabelférmigen Linsen-
elementen moglichst viel Material entfernt, das nicht zur Brechung beitragt
[37]. Die verbliebenen Strukturen werden anschlieend zusammengescho-
ben, so dass eine fresnelsche Stufenlinse entsteht (siehe Abbildung 2.3).
Die Form der einzelnen Segmente gleicht dabei immer dem entsprechen-
den Ausschnitt des parabelformigen Linsenelements. An den Stufen treten
jedoch Streuung und Reflexion auf, wodurch das Auflosungsvermogen ver-
glichen mit dem einer Parabollinse reduziert ist [9].

i e
Y
» P _ » g ‘
= —T— = A A A

) @ ® O]

Abb. 2.3: Schematische Darstellung verschiedener Linsentypen [37]: Ausgehend
von einer Linsen mit parabelformigen Oberflachen (1) wird Material ent-
fernt, das nicht zur Brechung beitrdgt (2). Das Zusammenschieben der
verbliebenen Strukturen fiihrt zu einer fresnelschen Stufenlinse (3). Wer-
den nun die einzelnen Strukturen durch eine Anzahl Prismen mit insge-
samt gleicher Brechkraft ersetzt, entsteht eine Prismenlinse (4).

Die duBeren Segmente einer fresnelschen Stufenlinse sind aufgrund ihrer
Geometrie schwierig zu fertigen. Die einzelnen Segmente konnen jedoch
durch eine Anzahl gleichseitiger Dreiecke ersetzt werden, die insgesamt die

gleiche Brechkraft aufweisen wie das ersetzte Segment [37]. Durch diesen
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Schritt gehen die Abbildungseigenschaften der Linse — die im Folgenden
als Prismenlinse bezeichnet wird — zwar verloren, dafiir bieten sich neben
der erhohten Transmission auch viele Freiheitsgrade, um das Beleuchtungs-
muster an die Anwendung anzupassen. Dies ist bei Beleuchtungsoptiken

wichtiger als eine Abbildung der Quelle zu erzeugen.

Werden die einzelnen Prismen einer Prismenlinse als Extrusionen dreie-
ckiger Grundflachen gefertigt, ergibt sich zunéchst nur eine Linse, die das
Rontgenlicht in einer Raumrichtung biindelt. Erst durch die Kombination
horizontaler und vertikaler Prismen kann — @hnlich wie bei Parabollinsen —
das Rontgenlicht in beiden Raumrichtungen zur Probe gelenkt werden. Da
bei Prismenlinsen die Grundflidche der einzelnen Elemente deutlich kleiner
ist als bei Parabollinsen, ist ein hohes Aspektverhiltnis notwendig, um ei-
ne groB3e Apertur zu erreichen. Solche Strukturen sind jedoch schwierig zu
fertigen. Das notwendige hohe Aspektverhiltnis kann umgangen werden,
indem die einzelnen Prismen nicht stehend, sondern liegend als strukturier-
te Folie gefertigt werden. Wird diese Folie in geeigneter Form zugeschnit-
ten und aufgerollt, erhilt man eine nahezu rotationssymmetrische Linse.
Eine solche Linse ist in Abbildung 2.4 dargestellt und wird im Folgenden
als Rolllinse bezeichnet. Detailliertere Informationen zu den Eigenschaften

und zum Herstellungsprozess sind in der Literatur [37, 47] zu finden.
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung einer Rolllinse mit Ausbruch [37]: Die einzel-
nen Strukturen einer Prismenlinse werden liegend als strukturierte Folie
hergestellt und aufgerollt.
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2.3 Aufldsung abbildender Optiken

2.3 Auflésung abbildender Optiken

Jeder Punkt eines selbstleuchtenden oder beleuchteten Objektes kann nach
dem Huygensschen Prinzip als eine punktférmige Lichtquelle betrachtet
werden. Eine abbildende Optik fingt einen Teil des abgestrahlten Strah-
lenbiindels einer solchen Lichtquelle ein und bildet es auf einen Punkt in
der Bildebene ab. Werden die Strahlen eines Objektpunktes nicht exakt auf
einen Bildpunkt abgebildet, spricht man von Abbildungsfehlern (sieche Ab-
schnitt 2.3.1). Aber auch die Abbildungsqualitit einer fehlerfreien Optik ist
begrenzt. Dies liegt daran, dass mit einer realen Optik aufgrund ihrer end-
lichen Grofle nur ein Teil des abgestrahlten Strahlenbiindels eingefangen
werden kann. Dadurch wird die geradlinige Ausbreitung der Wellenfront
gestort, die Wellen werden gebeugt. Die Strahlen eines Objektpunktes wer-
den so nicht exakt in einen Punkt, sondern als Streufleck abgebildet. Die

Auflosung der resultierenden Abbildung ist beugungsbegrenzt [13].

Entscheidend fiir das Auflosungsvermogen einer Optik ist ihr objektseiti-
ger Offnungswinkel «. Bei mikroskopischen Anwendungen, wo die Ge-
genstandsweite g ungefihr der Brennweite f der Objektivlinse entspricht,

kann der Offnungswinkel & niherungsweise nach

A
tano = — (2.8)

f
aus der Brennweite f und der Apertur A der Objektivlinse berechnet wer-
den. Bei der Charakterisierung einer Optik wird jedoch meist die numeri-
sche Apertur NA = n;sin (o /2) verwendet, die aus dem Offnungswinkel o
und dem Brechungsindex n; des Mediums zwischen Probe und Eingangsa-

pertur berechnet wird.

Das Auflosungsvermdgen einer Optik wird anhand des kleinsten Abstands
dmin zweier Objektpunkte beschrieben, die in der Abbildung gerade noch
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unterscheidbar sind und kann fiir achsparallelen Strahleinfall mit der Glei-

chung [1]
A

T NA

aus der Wellenléinge A und der numerischen Apertur NA berechnet werden.

dmin (29)

Zur Auflosung eines Objektdetails muss neben dem Hauptmaximum des
Beugungsbildes mindestens ein Teil des ersten Nebenmaximums eingefan-
gen werden. Bei paralleler Beleuchtung kann daher durch schrigen Licht-
einfall (siche Abbildung 2.5b) eine um bis zu einem Faktor zwei bessere
Auflosung erreicht werden als mit senkrechtem Lichteinfall (siche Abbil-
dung 2.5 a). Deshalb wird in der Mikroskopie in der Regel mit konvergenter
Beleuchtung gearbeitet, die schrigen und senkrechten Lichteinfall vereint
(siehe Abbildung 2.5 ¢). Dies wird bei der Berechnung der Auflésung von
Mikroskopen dyyin mik mit der Gleichung [49]

2 A
o N (2.10)
min,Mi NAkondensor + . AObjektiv 2NA

durch die numerische Apertur des Kondensors beriicksichtigt. Die Terme
der numerische Apertur von Kondensor- und Objektivlinse konnen zusam-
mengefasst werden, da deren Unterschied meist gering ist. Diese Gleichung
wird auch als Abbe-Limit bezeichnet und galt lange als absolute Aufl6-

sungsgrenze.

Abb. 2.5: Darstellung verschiedener Beleuchtungsarten und des daraus resultie-
renden maximalen Winkels zwischen Hauptmaximum (HM) und erstem
Nebenmaximum (1.NM) von an Objektdetails gebeugten Strahlen fiir
a) parallele Beleuchtung mit senkrechtem Lichteinfall, b) parallele Be-
leuchtung mit schrigem Lichteinfall und ¢) konvergente Beleuchtung

a)
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2.3 Aufldsung abbildender Optiken

Die Definition der Auflosungsgrenze erfordert ein Kriterium, wann zwei
Punkte als von einander unterscheidbar gelten. Am gebriduchlichsten ist das
Kriterium nach Rayleigh, wonach zwei Punkte als gerade noch unterscheid-
bar gelten, wenn das Hauptmaximum des Beugungsbildes des einen Punkts
auf das erste Minimum des Beugungsbildes des zweiten fillt. Dies fiihrt
bei einer kreisrunden Apertur zu einer Auflésung dmink = 1,224 /2NA.
Bei anderen Kriterien, wie beispielsweise nach Sparrow, dndert sich der
Vorfaktor. Dort wird auSerdem zwischen kohédrenter und inkohirenter Be-
leuchtung unterschieden [31]. In der Rontgenmikroskopie wird bei absorp-
tionsbegrenzten, rotationssymmetrischen, refraktiven Linsen die Auflosung
dmin,abs Mit der Gleichung [24]

A

dmi =0,75——
min,abs 3 2NAabs

(2.11)
aus der Wellenliinge A und der absorptionsbegrenzten numerischen Apertur
NA s = Aaps/2g berechnet, in die die Gegenstandsweite g und absorptions-
begrenzte Apertur A,ps eingehen.

Bei einer kreisrunden Blendenoffnung mit dem Durchmesser dp hat das
erste Minimum des Beugungsbildes einer Punktquelle auf einem Schirm
mit dem Abstand Dy zur Blende den Abstand 1,22Adp/Ds zur optischen
Achse. Bei einer quadratischen Blendentffnung mit der Kantenlidnge ap
hat das erste Minimum des Beugungsbildes einer Punktquelle den Abstand
Aag/Ds [13]. Da die in dieser Arbeit verwendeten Rontgenlinsen eine qua-
dratische Apertur aufweisen und meist nicht absorptionsbegrenzt sind, wird
die theoretische Auflosung, wenn nicht anders angegeben, ausschlieSlich

ohne weitere Vorfaktoren nach Gleichung 2.10 berechnet.

Mit der Schirfentiefe wird ein achsparalleler Bereich im Objektraum be-
zeichnet, der scharf abgebildet wird. Die Abbildungen der Punkte dieses

Bereichs konnen vom Bildsensor nicht unterschieden werden, da ihr Zer-
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streukreis kleiner ist als die Auflosungsgrenze. Die Schirfentiefe d; kann

mit der Gleichung [49]
- 211,'}1,

5T NA2?

aus der numerischen Apertur NA, der Wellenlinge A und der Brechzahl n;

(2.12)

des Mediums zwischen Linse und Probe berechnet werden. Fiir absorpti-
onsbegrenzte Rontgenlinsen wird die Schirfentiefe d s mit der absorpti-

onsbegrenzten numerischen Apertur NA,ps durch die Gleichung [34]

A
NAZ2

abs

ds,abs = 0,64 (2.13)

berechnet.

2.3.1 Abbildungsfehler

Das Auflosungsvermogen einer Optik wird neben Beugungseffekten da-
durch begrenzt, dass die Strahlen eines Objektpunktes rein geometrisch

nicht exakt auf einen Bildpunkt fokussiert werden.

Als einfache Oberflichenform fiir brechende Linsen wird oft die Kugel ver-
wendet. Allerdings treffen dann bei parallelem Lichteinfall nur Strahlen na-
he der optischen Achse den Brennpunkt. Fiir achsenferne Strahlen ist der
Einfallswinkel nicht optimal, so dass sie nicht in den Brennpunkt fokussiert
werden. Somit wird das Bild durch diesen Abbildungsfehler, die sphéri-
sche Aberration, unscharf. Der Fehler kann durch aspherische Oberflachen
korrigiert werden [13]. Bei refraktiven Rontgenlinsen werden aus diesem

Grund parabelformige Oberflichen verwendet.

Bei asphirischen Linsen hat die Linsenoberfliche aus jedem Blickwin-
kel eine andere Form. Die Oberfliche einer Linse kann jedoch nur fiir
einen Punkt optimiert werden. Die resultierende Strahlaufweitung fiir an-

dere Punkte nennt man Koma [13].

Koma konnte durch eine sphérische Oberfliche behoben werden, da in die-

sem Fall die Linsenoberfliche aus allen Blickwinkeln identisch ist. Aller-

18
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dings fiihrt diese Losung wieder zu sphirischer Aberration. Bei Optiken
fiir sichtbares Licht wird dieses Dilemma durch eine Kombination ver-
schiedener Oberflichen und Materialien gelost [13]. In der Rontgenoptik
ist der Winkel zwischen einfallender Strahlung und optischer Achse meist

so klein, dass Koma als Abbildungsfehler vernachldssigt werden kann.

Astigmatismus, ein weiterer Abbildungsfehler, resultiert aus einer unter-
schiedlichen Brennweite in horizontaler und vertikaler Richtung und kann
bei nicht vollstindig rotationssymmetrischen Linsen auftreten [13]. In der
Rontgenoptik ist es je nach gewdhltem Material und Fertigungsverfah-
ren schwierig bis unmoglich, rotationssymmetrische Linsen herzustellen.
Durch die Kombination von horizontalen und vertikalen Linsenelementen
lasst sich jedoch eine Optik mit Punktfokus erreichen. Um bei einer sol-
chen Linse Astigmatismus zu minimieren, ist eine geeignete Kombination

und Anordnung der Linsenelemente notwendig (siehe Kapitel 4).

Die Brennweite von Linsen ist abhingig von der Wellenldnge. Deshalb
kann polychromatisches Licht nicht exakt auf einen Punkt fokussiert wer-
den. Die resultierende Strahlaufweitung nennt man chromatische Aberrati-
on [13]. Fiir sichtbares Licht ldsst sich durch die Verwendung verschiede-
ner Gléser eine Optik fiir verschiedene Wellenldngen gleichzeitig optimie-
ren. Mit solchen Achromaten kann die Strahlaufweitung reduziert werden.
Fiir Rontgenstrahlung sind noch keine achromatischen Linsen verfiigbar.
Es muss also mit monochromatischem Rontgenlicht gearbeitet werden, um
chromatische Aberrationen zu verhinden. Die resultierende Strahlaufwei-
tung dag bei nicht vollstandig monochromatischem Rontgenlicht kann mit
der Gleichung [4]

AE
drp = 2Af (2.14)

aus der Apertur A und der GroBe des Photonenenergiebereichs AE /E be-

rechnet werden.

Neben den beschriebenen Aberrationen, welche die Schirfe bzw. die Auf-
losung einer Abbildung reduzieren, gibt es Abbildungsfehler, die die Form
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des Bildes verdndern. Eine Verformung des Bildes senkrecht zur optischen
Achse nennt man Verzeichnung. Sie resultiert aus verschiedenen Vergro-
Berungsmaf3stiben fiir Punkte mit unterschiedlichen Abstinden zur opti-
schen Achse. Bei einer Verformung des Bildes parallel zur optischen Achse

spricht man von Bildfeldwolbung [13].

Weiterhin sei erwihnt, dass es Aberrationen hoherer Ordnung gibt, die je-
doch nicht in gleicher Weise klassifiziert sind [11] und auf die im Rahmen

dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird.

2.4 Aufbau eines Vollfeldmikroskops

Mikroskope dienen der vergroferten Abbildung kleiner Objekte. Dabei ist
jedoch weniger die GroBe des Bildes von Interesse, als viel mehr eine hohe

Auflosung, mit der kleinere Details sichtbar werden.

Es gibt eine Vielzahl Mikroskope fiir verschiedene Anwendungsbereiche,
die sich in ihren Eigenschaften unterscheiden. Das im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Mikroskop lésst sich als Transmissions-Vollfeldmikroskop
fir Rontgenstrahlung im Wellenldngenbereich von 41 pm bis 82 pm charak-
terisieren, bei dem zur Informationsgewinnung die ortsabhéngigen Absorp-
tionsunterschiede in der Probe genutzt werden. Der prinzipielle Systemauf-

bau orientiert sich dabei an dem eines einfachen Lichtmikroskops.

Der Vorteil eines Vollfeldmikroskops im Vergleich zu einem Rastermikro-
skop ist die wesentlich kiirzere Aufnahmezeit, da das gesamte Bild auf ein-
mal entsteht. Dagegen ist mit einem Rastermikroskop gleichen Typs, bei
dem das Bild Punkt fiir Punkt aufgebaut wird, tendenziell eine hohere Auf-
Iosung moglich, weil die Optik eines solchen Mikroskops nur fiir einen

einzigen Bildpunkt optimiert werden muss.
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2.4.1 VergréBerte Abbildung

Mikroskope bestehen aus einem Beleuchtungs- und einem Abbildungsteil.
Eine vergroBerte Abbildung kann jedoch schon mit einer einfachen Sam-
mellinse erreicht werden. Zur Beleuchtung wird in diesem Fall das Umge-
bungslicht genutzt. Der Strahlengang bei einer vergrofierten Abbildung mit
einer Sammellinse fiir sichtbares Licht ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die
Ablenkung der Strahlen durch Brechung ist dort nicht an den Linsenober-

flachen, sondern an der Hauptebene eingezeichnet.

Abb. 2.6: Strahlengang bei einer vergroflerten Abbildung mit einer diinnen Sam-
mellinse: f — Brennweite, g — Gegenstandsweite, b — Bildweite, G — Ge-
genstandsgrofBe, B — Bildgrofie

Bei einer Abbildung sind die Brennweite f, die Gegenstandsweite g und

die Bildweite b tiber den Zusammenhang [13]

L (2.15)

miteinander verkniipft. Es gibt also bei gegebener Brennweite und gegebe-
ner Gegenstandweite genau eine Bildposition. Das Verhiltnis von Gegen-
standsgrole G und Bildgroe B wird als VergroBSerung V der Abbildung

bezeichnet, die mit der Gleichung

= (2.16)

berechnet werden kann.

21



2 Grundlagen

2.4.2 Strahlengang bei der Kéhlerschen Beleuchtung

Der grundsitzliche Aufbau von Lichtmikroskopen hat sich seit iiber hun-
dert Jahren nicht wesentlich verdndert und bietet mit der Kohlerschen Be-
leuchtung [20] alle Einstellmdglichkeiten, die zu einer guten Vollfeldabbil-
dung gebraucht werden [25]. Eine gute Abbildung zeichnet sich durch eine
gleichbleibend hohe Auflosung und eine homogene Ausleuchtung iiber das

gesamte Bildfeld aus.

Um dies zu erreichen, bestehen sowohl der Abbildungsteil wie auch der
Beleuchtungsteil eines Mikroskops aus einem System aus Linsen und Blen-
den. Als besonders vorteilhaft fiir beide Teile hat sich ein zweistufiger Auf-
bau mit Zwischenbild erwiesen, wie er in Abbildung 2.7 dargestellt ist. Ein
solcher Aufbau zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Probenpunkt inner-
halb des Bildfelds mit identischen Bedingungen beleuchtet und abgebildet
wird [25].

Das zweistufige System hat zwei wesentliche Vorteile gegeniiber einem
einfacheren Aufbau. Zum einen ist bei der Abbildung mit Zwischenbild ei-
ne stirkere Vergroferung auf gleichem Bauraum moglich, da die Vergrof3e-
rungsfaktoren von Objektiv und Okular multipliziert werden. Zum anderen
finden sich in einem solchen mehrstufigen System mehrere konjugieren-
de Ebenen, die aufeinander abgebildet werden. Diese Ebenen enthalten je-
weils ein reales oder virtuelles Zwischenbild der Probe oder der Lichtquel-
le. Durch einstellbare Blenden lassen sich dort FeldgroBe und Offnungs-
winkel von Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang exakt definieren,
ohne dass die Blenden mit anderen Komponenten kollidieren. Wichtig ist
hierbei, dass die Zwischenbilder von Quelle und Probe nicht an der gleichen
Stelle entstehen, damit die Abbildung der Probe nicht mit einer Abbildung

der Quelle iiberlagert wird.

Zur detaillierteren Betrachtung des Strahlengangs wird zwischen Luken-
und Pupillenstrahl unterschieden, wobei beide jeweils einen Aspekt des

Gesamtsystems beschreiben. Die Namensgebung resultiert aus der Funk-
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2.4 Aufbau eines Vollfeldmikroskops

Pupillenstrahl Lukenstrahl

Netzhaut
Pupille

Okular: Augenlinse

Okular: Feldlinse
Sehfeldblende

Aperturblende
Objektiv
Probe

Kondensor

Aperturblende

Leuchtfeldblende
Kollektor

Lichtquelle

Abb. 2.7: Strahlengang in einem Lichtmikroskop mit Kohlerschen Beleuchtung

tion der Blenden. Der Pupillenstrahl wird durch die Aperturblenden ein-
geschrinkt, die auch als Pupillen bezeichnet werden. Eine Pupille im Mi-
kroskop ist, wie auch die Pupille im menschlichen Auge, nicht direkt in
der Abbildung sichtbar. Sie beschrinkt nur den Offnungswinkel und beein-
flusst so die erreichbare Auflosung, die Schérfentiefe und die Bildhellig-
keit. Dabei soll jedoch nicht die Auflosung eingeschrinkt, sondern nur fiir
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2 Grundlagen

alle Punkte des Bildfelds exakt definiert werden. Gleichzeitig wird so der
Stahlengang auf den inneren Bereich der Linse begrenzt, um Abbildungs-
fehler zu reduzieren. Zum Erreichen einer optimale Abbildungsqualitit, ist
bei Lichtmikroskopen die abbildungsseitige Aperturblende meist direkt im

Objektiv eingebaut und nicht einstellbar.

Die Feldblenden, auch Luken genannt, begrenzen den Lukenstrahl. Im Ge-
gensatz zu Pupillen sind sie in der Abbildung sichtbar, da sie in konjugier-
ten Ebenen zur Probe angeordnet sind. Die Leuchtfeldblende wird durch
den Kondensor auf die Probe abgebildet und schriankt die Beleuchtung auf
den betrachteten Teil der Probe — das Bildfeld — ein. Die Sehfeldblende
beschneidet das Zwischenbild im abbildenden Strahlengang und begrenzt
den abgebildeten Bereich der Probe. Dies ist vor allem bei der Verwendung
einer Kamera wichtig, um die Grofe des Bildes an die Grofe des Sen-
sors anzupassen. Zur Reduktion von storendem Streulicht, sollte die Gro-
Be des Leuchtfelds nicht grofer gewihlt werden, als es zur Ausleuchtung
des gesamten Bildfelds notig ist. Weitere Informationen zum Aufbau von
Lichtmikroskopen sowie zur Kohlerschen Beleuchtung finden sich in der
Literatur [25, 49].
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

In der Vollfeldmikroskopie sind eine gleichbleibend hohe Auflosung und
eine homogene Ausleuchtung iiber das gesamte Bildfeld wichtig, um eine
gute Bildqualitit zu erhalten. Dies wird in der Lichtmikrokopie durch die
Kohlersche Beleuchtung erreicht, welche als Orientierung bei der Ausle-

gung des Rontgenmikroskops dienen kann.

Das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Rontgenvollfeldmikroskop be-
steht, wie die meisten anderen Mikroskope, aus einem Beleuchtungs- und
einem Abbildungsteil. In beiden Teilen werden refraktive Linsen verwen-
det, die im Photonenenergiebereich von 15keV bis 30keV vorteilhafte Ei-

genschaften aufweisen.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Aufbau des Rontgenmikroskops. Zur
Beleuchtung der Probe wird in dieser Darstellung eine Prismenlinse ver-
wendet. Die Wahl der Kondensorlinse wird in Abhingigkeit der Eigen-
schaften der Rontgenquelle in den Abschnitten 3.3 und 3.4 dargestellt. Als
Objektivlinse wird aufgrund der guten Abbildungseigenschaften eine Para-
bollinse verwendet, deren Aufbau in Kapitel 4 detailliert behandelt wird.
Zwischen Probe und Objektivlinse befindet sich eine Aperturblende, deren
Aufgabe es ist, Strahlen abzuhalten, die nicht die Eingangsapertur der Ob-
jektivlinse treffen. Da refraktive Rontgenlinsen im Vergleich zu Linsen fiir
sichtbares Licht eine hohe Absorption und eine kleine Apertur aufweisen,
wird in der Rontgenmikroskopie nur jeweils eine Linse zur Beleuchtung
und zur Abbildung verwendet. Die daraus resultierenden Unterschiede zur

Kohlerschen Beleuchtung sind im Kapitel 3.2 beschrieben.
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

Abb. 3.1: Aufbau des Rontgenvollfeldmikroskops: 1) Kondensorlinse, 2) Probe,
3) Aperturblende, 4) Objektivlinse, 5) Szintillator, 6) 45°-Umlenkspie-
gel, 7) Mikroskopobjektiv fiir sichtbares Licht, 8) Bildsensor; die Ront-
genquelle ist nicht eingezeichnet und befindet sich links auBerhalb der
Darstellung. Der Strahlengang der Rontgenstrahlung bis zum Szintilla-
tor ist griin dargestellt, der Strahlengang des sichtbaren Lichts gelb. Die
GroBenverhiltnisse und Abstinde der Komponenten entsprechen in die-
ser Abbildung nicht der Realitit [26].

Eine weitere wichtige Baugruppe des Rontgenmikroskops ist der Detektor.
Bei hochauflosenden Detektoren wird die Rontgenstrahlung meist nicht di-
rekt erfasst, sondern iiber das Fluoreszenzbild auf einem Szintillator im
sichtbaren Wellenldngenbereich indirekt auf den Bildsensor abgebildet
(siehe Kapitel 3.5). Der Strahlengang des sichtbaren Lichts im Detektor
muss bei der Auslegung des Rontgenmikroskops beriicksichtigt werden
und ist daher ebenfalls in Abbildung 3.1 dargestellt.
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3.1 Konzeption des Rontgenmikroskops

3.1 Konzeption des Réontgenmikroskops

Bei der Konzeption eines Mikroskops miissen alle Komponenten und deren
Zusammenspiel gemeinsam betrachtet werden, um ein optimales Ergebnis
zu erzielen und das Potenzial jedes Bauteils vollstindig auszunutzen. Dabei
sind die angestrebte Auflosung und die angestrebte Bildfeldgrole mit den
technischen Moglichkeiten und dem zur Verfiigung stehenden Bauraum in

Einklang zu bringen.

Als Beispiel wird hier ein Rontgenmikroskop ausgelegt, das an dem im
Aufbau befindlichen Strahlrohr IMAGE an ANKA (;\ngstrbmquelle Karls-
ruhe) aufgebaut werden soll. Dort wird bei Photonenenergien oberhalb von
15keV eine Auflosung unter 100nm tiiber ein ausgedehntes Bildfeld ange-
strebt. Dabei darf eine Baulidnge von 4 m nicht tiberschritten werden. Diese
Anforderungen sind, wie in Kapitel 4 gezeigt wird, bei 30keV am besten

mit einer Objektivlinse mit 100 mm Brennweite zu erfiillen.

3.1.1 Auflésung, BildfeldgroBe und VergroBerung

Zu Beginn des Auslegungsprozesses ist ein sinnvolles Verhiltnis von Auf-
16sung und BildfeldgroBe zu wihlen. Ausgangspunkt dieser Uberlegung ist
der Bildsensor mit dem das Bild aufgenommen werden soll. Dieser muss
die gewiinschte Auflésung iiber die gesamte Flache der vergroferten Ab-
bildung erfassen konnen. Zur auflosbaren Detektion periodischer Linien,
sind nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mindestens 2,3 Pixel pro
Periode (Linie und Liicke) notwendig. Um einen moglichst hohen Kontrast
zu erhalten, ist es jedoch besser vier Pixel zur Detektion einer Periode zu
verwenden [49]. Typische Bildsensoren haben eine Grof3e von einigen Tau-
send Pixeln Kantenldnge. Mit einem Bildsensor mit einer Kantenldnge von
mindestens 4000 Pixeln lésst sich ein Verhiltnis von Auflosung zu Bildfeld-

groBBe von 1 : 1000 gut detektieren. Bei einer angestrebten Auflosung von
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

100 nm fiihrt dieses Verhiltnis zu einem quadratischen Bildfeld mit 100 um

Kantenlidnge.

Im néchsten Schritt wird die erforderliche Vergroferung bestimmt. Dies
geschieht durch einen Vergleich der Auflosungsgrenzen der verschiedenen
Komponenten. Bei konservativer Auslegung betrigt die Auflosung eines
geeigneten Szintillators etwa 1,5 pm und ist damit um einen Faktor 15 ge-
ringer als die angestrebten 100nm Auflosung in der Probenebene. Um ein
auflosbares Bild auf dem Szintillator zu erreichen, muss also die rontgenop-
tische VergroBerung zwischen Probe und Szintillator mindestens 15 betra-
gen. Daraus folgt, dass ein Bildfeld mit einer Gréfe von 100 wpm x 100 wpm
auf einer Fliche von 1,5mm x 1,5mm auf den Szintillator abgebildet wird.

Auf dhnliche Weise wird die erforderliche Vergroferung zwischen Szin-
tillator und Bildsensor bestimmt. Soll eine Periode aus Linie und Liicke,
die auf dem Szintillator 1,5um grof ist, auf vier Detektorpixel mit bei-
spielsweise je 7,5 um Kantenldnge abgebildet werden, muss sie auf 30 um
vergrofert werden. Dies entspricht einem VergroBerungsfaktor von 20. Das
Bild auf dem Bildsensor hat dann eine Grofle von 30 mm x 30 mm. Das hier

aufgefiihrte Beispiel ist in Tabelle 3.1 noch einmal tibersichtlich dargestellt.

Auflosung Bildfeldgrofie Vergroflerung
Probe 100nm 100 pm x 100 pm
D 15-fach
Szintillator | 1,5 um 1,5mm x 1,5mm
D 20-fach
Bildsensor | 30 um/4 Pixel | 30mm x 30 mm
7,5um/ Pixel | 4000 Pixel x 4000 Pixel

Tab. 3.1: Auflésung, Bildfeldgroe und Vergrofierung im Rontgenmikroskop
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3.1 Konzeption des Rontgenmikroskops

3.1.2 Lange des Rontgenmikroskops

Der Laborplatz an Rontgenquellen ist begrenzt und beschrinkt die maxi-
male Linge des Rontgenmikroskops. Dies muss bei der Auslegung beriick-
sichtigt werden. Die Liange des Rontgenmikroskops Lk setzt sich aus den
Abstidnden zwischen den Komponenten und deren Lingen zusammen. In
die Summe

Lyvixk =k+g+b+Lp 3.

gehen die Beleuchtungsweite k, die Gegenstandsweite g, die Bildweite b
und die Lange des Detektors Lp ein. Die Linge der Kondensorlinse und
der Abstand der Hauptebenen der Objektivlinse konnen vernachlédssigt wer-
den. Der Abstand g zwischen Rontgenquelle und Kondensorlinse wird hier
nicht mitgerechnet, da er durch den Mikroskopaufbau meist nicht zubeein-
flussen, sondern von der Experimentierstation vorgegeben ist. In Abbildung
3.2 sind die wichtigen Langen und Abstidnde im Rontgenmikroskop sche-
matisch dargestellt.
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Lingen und Abstinde im Rontgenmikro-
skop: ¢ — Quellabstand, k — Beleuchtungsweite, g — Gegenstandsweite,
b — Bildweite, Lp — Linge des Detektors vom Szintillator bis zur Ge-
héuseriickwand, Q — Quellgroe, G — Gegenstandsgrofie, B — Bildgrofie
auf den Szintillator, Bg — Bildgrofe auf den Bildsensor, Lx — Lénge der
Kondensorlinse, Lo — Linge der Objektivlinse, Ak — Apertur der Kon-
densorlinse, Ag — Apertur der Objektivlinse
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

Den groften Einfluss auf die Bauldnge des Mikroskops hat die Bildweite b.
Aus den Gleichungen 2.15 und 2.16 folgt die Beziehung

b=M+1)f (3.2)

mit der die Bildweite b aus der Brennweite f und der Vergroflerung M be-
rechnet werden kann. Fiir das hier gewéhlte Beispiel mit einer Brennweite
von 100mm und einer Vergroferung von 15 ergibt sich daraus eine Bild-
weite von 1,6 m. Fiir die Gegenstandsweite g kann die Gleichung

(M+1)
M

f (3.3)

hergeleitet werden. Daraus ergibt sich fiir das gewihlte Beispiel eine Ge-

genstandsweite von 107 mm.

Bei einem Mikroskop mit guter Beleuchtung sind die numerische Aper-
tur von Objektiv- und Kondensorlinse gleich grof3 (siehe Kapitel 2). Auf
Grundlage dieser Bedingung kann man die Beleuchtungsweite k aus dem
Akzeptanzwinkel der Objektivlinse oo und der Apertur der Kondensorlinse
Ax nach der Gleichung

k= % (3.4)

tan( 0o /2)

berechnen. Durch die Wahl der Apertur der Kondensorlinse lésst sich so die
Beleuchtungsweite in einem gewissen Rahmen festlegen. Ein kurzes Ront-
genmikroskop kann durch die Wahl einer kleinen Kondensorlinse realisiert
werden. Tendenziell ist jedoch eine moglichst gro3e Kondensorlinsenaper-
tur anzustreben, um moglichst viel Licht einzufangen. Als Beispiel wird
hier eine Rolllinse mit einer Apertur von 800 um gewéhlt. Eine Parabollinse
mit einer Brennweite von 100mm bei 30keV hat, wie in Kapitel 4 gezeigt
wird, einen Eingangsakzeptanzwinkel von 0,7 mrad. Aus diesen Werten er-

gibt sich nach Gleichung 3.4 eine Beleuchtungsweite von 1,143 m.
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3.2 Abweichungen vom Konzept der Kohlerschen Beleuchtung

Mit den berechneten Werten fiir Bild-, Gegenstands- und Beleuchtungs-
weite sowie einer angenommen Linge des Detektors von 300 mm kann die
Linge des Rontgenmikroskops berechnet werden. Nach Gleichung 3.1 er-
gibt sich damit eine Lénge von 3,15 m. Bei einem kiirzeren Rontgenmikro-
skop miissen Einschrinkungen in der Bildfeldgrofe, der Auflosung oder
der Apertur des Kondensors hingenommen werden. Ein ldngerer Aufbau
ermoglicht eine hohere rontgenoptische Vergroferung oder eine grofere

Kondensorlinsenapertur.

3.2 Abweichungen vom Konzept der Kéhlerschen Beleuchtung

Im Gegensatz zur Lichtmikroskopie wird bei dem Rontgenmikroskop, wie
es in Abbildung 3.1 dargestellt ist, nur jeweils eine Linse zur Beleuchtung
und zur Abbildung verwendet, auch wenn ein Aufbau mit jeweils zwei Lin-
sen, wie er in Kapitel 2.4.2 beschrieben wird, Vorteile bietet. Dies liegt
an der kleinen Apertur von Parabollinsen mit kurzer Brennweite. Bei der
Objektivlinse im hier konzipierten Rontgenmikroskop ist die Apertur un-
gefihr so grofl wie das Bildfeld oder sogar kleiner. Bei einer zweistufigen
vergroBerten Abbildung ist das Zwischenbild grof3er ist als die Probe. Folg-
lich wire die Apertur der zweiten abbildenden Rontgenlinse deutlich klei-
ner ist als das Zwischenbild. Da die Strahlen des Zwischenbilds zusétzlich
divergent verlaufen, konnen diese nicht vollstindig von der zweite Linse
eingefangen werden. In der Lichtmikroskopie wird zur Vermeidung von
Vignettierungen eine Feldlinse eingesetzt. Auch dies ist jedoch bei einem
Rontgenmikrokop aufgrund des Groenverhiltnisses von Apertur und Zwi-
schenbild nicht umsetzbar. Weiterhin ist es wegen der hohen Absorption

von Rontgenlinsen sinnvoll so wenige Linsen wie moglich zu verwenden.

Ein Nachteil des einstufigen Aufbaus gegeniiber einem zweistufigen ist, die
schwierigere Positionierung der Blenden. Bei einem Aufbau mit zwei Lin-
sen im Beleuchtungs- und im Abbildungsteil des Mikrokops, befinden sich

die Blenden an Stellen, an denen ein reales oder virtuelles Zwischenbild
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

von Probe oder Quelle entsteht, sich aber keine Linse befindet. Dadurch
erreicht man vielfiltige Einstellmoglichkeiten und vermeidet die Kollision
der Blenden mit anderen Bauteilen. Um bei einem Aufbau mit je einer Lin-
se die gleichen Einstellmoglichkeiten zu erhalten, miisste sich beispielswei-
se die Sehfeldblende im Priparat oder im Szintillator befinden. Aufgrund
des kleinen Akzeptanzwinkels von refraktiven Rontgenlinsen werden Seh-
und Leuchtfeld schon durch die Linsen selbst stark eingeschrinkt. Daher
wird in im Rahmen dieser Arbeit nur eine einzige Blende zwischen Probe

und Objektivlinse verwendet.

Bei einer vergrofierten Abbildung wird das Licht, das die Linse durchléuft,
auf eine groBere Fliache verteilt. Dadurch ist die Intensitét auf dem Detektor
um das Quadrat des AbbildungsmalBstabs kleiner als in der Ausgangsebe-
ne der Linse. Die Divergenz des Rontgenlichts, das an der Objektivlinse
vorbeigeht, wird nicht verdndert, so dass dessen Intensitéit beim Auftreffen
auf den Detektor entsprechend hoch ist. Dieses Licht stort die Abbildung
stark und fiihrt zu hellen Flecken in der Bildmitte. Aus diesem Grund sollte
die Blende moglichst nah an der Eingangsapertur der Objektivlinse stehen,
um das Rontgenlicht abzufangen, das nicht die Eingangsapertur der Objek-
tivlinse trifft. Noch besser wire es, die Blende in die Linse zu integrieren,
um auch Rontgenlicht abzufangen, das die Linse seitlich verldsst. Dies ist

jedoch schwierig umzusetzen.

3.3 Wahl der Beleuchtungsoptik an Synchrotronquellen

An Synchrotronstrahlrohren weist die Rontgenstrahlung aufgrund der klei-
nen Quellgrofe und des gro3en Quellabstands eine geringe Divergenz auf.
Niherungsweise wird hier angenommen, dass die Strahlung ideal parallel
ist oder von einer idealen Punktquelle ausgeht. Beide Annahmen haben die
gleichen Auswirkungen auf die Wahl der Beleuchtungsoptik. Die Strahlung
eines Quellpunkts oder parallele Strahlung kann durch abbildende Linsen

auf einen Punkt fokussiert werden.
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3.4 Wahl der Beleuchtungsoptik an Rontgenrdhren

Mit einer abbildende Kondensorlinse kann daher an einem Sychrotron-
strahlrohr nur ein einziger Punkt der in der Fokusebene liegenden Probe
beleuchtet werden (sieche Abbildung 3.3 a). Durch Defokussierung kann
zwar das Leuchtfeld auf die gesamte Probe ausgedehnt werden, jeder Pro-
benpunkt wird so jedoch nur aus einer einzigen Richtung beleuchtet (siche
Abbildung 3.3 b). Bei einem Mikroskop sollte aber jeder Probenpunkt, an-
gepasst an die numerische Apertur der Objektivlinse, aus moglichst vielen
verschiedenen Richtungen beleuchtet werden (siehe Kapitel 2.4.2). Dies
kann an Synchrotronstrahlrohren mit Hilfe von Prismenlinsen erreicht wer-
den. Eine Prismenlinse besteht aus vielen, in Reihen angeordneten Prismen.
Da der Ablenkwinkel der transmittierten Strahlung vor allem von der An-
zahl der durchlaufenen Prismen abhéngt, kann durch ein geeignetes Design
der Prismenlinse die gesamte Probe homogen aus verschiedenen Richtun-
gen beleuchtet werden (sieche Abbildung 3.3 ¢). Dies wird in Kapitel 5 ge-

nauer beschrieben.

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Probenbeleuchtung bei ideal parallel ein-
fallender Strahlung: a) mit einer abbildenden Linse fokussiert auf die Pro-
be b) mit einer abbildenden Linse nicht auf die Probe fokussiert ¢) mit
einer Prismenlinse [26]

3.4 Wahl der Beleuchtungsoptik an Réntgenréhren

Rontgenrdhren weisen im Vergleich zu Synchrotronquellen eine hohe Di-
vergenz und eine grofle QuellgréBe auf. Zudem ist dort der Laborplatz meist
deutlich kleiner, was den Bau eines moglichst kurzen Rontgenmikroskops

notwendig macht. Wie aus Gleichung 3.4 hervorgeht, ist eine kurze Be-
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

leuchtungsweite bei gegebenem Eingangsakzeptanzwinkel der Objektivlin-

se nur mit einer Kondensorlinse mit kleiner Apertur moglich.

Bei kleinen Aperturen verringert sich der Vorteil, den Prismenlinsen durch
ihre hohere Transmission gegeniiber Parabollinsen haben. Eine hohe Quell-
divergenz in Verbindung mit einer grof3en Quellgrofle ermoglicht es aber,
die gesamte Probe mit einer Parabollinse aus verschiedenen Winkeln zu
beleuchten. Besonders giinstig ist es, wenn sich die Quelle im eingangssei-
tigen Brennpunkt der Kondensorlinse befindet, so dass die Probe von vie-
len parallelen Strahlenbiindeln unterschiedlicher Richtung beleuchtet wird.
Dadurch entsteht ein Beleuchtungsmuster wie bei der Kohlerschen Be-
leuchtung, bei der sich ein Zwischenbild der Quelle im Fokuspunkt der
Kondensorlinse befindet (siche Kapitel 2.4.2). Aufbau und Strahlengang
eines solchen Rontgenmikroskops sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

Abb. 3.4: Strahlengang in einem Rontgenmikroskop mit groBem Rontgenquellen-
druchmesser und stark divergenter Abstrahlcharakteristik: 1) Rontgen-
quelle, 2) Kondensorlinse, 3) Probe, 4) Aperturblende, 5) Objektivlinse,
6) Zwischenbild der Rontgenquelle, 7) Szintillator

Bei grofien, stark divergent abstrahlenden Quellen besteht jedoch auch die
Moglichkeit auf die Kondensorlinse ganz zu verzichten. Dadurch wird zum
einen die Menge an absorbierendem Material im Strahlengang reduziert
und zum anderen die Linge des Aufbaus verkiirzt. Dies kann gerade an
Rontgenrohren mit geringen Photonenfluss und kleinem Bauraum vorteil-
haft sein. Wenn der Brennfleck groBer ist als das Bildfeld und sich die Pro-
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3.5 Aufbau des Detektors

be moglichst nah an der Quelle befindet, kann auch ohne Kondensorlinse
ein geeignetes Beleuchtungsmuster erreicht werden. Dies ist beispielsweise

mit einer Transmissionsanode moglich.

In den bisherigen Uberlegungen ist nicht darauf eingegangen worden, dass
Rontgenrohren polychromatisches Rontgenlicht abstrahlen. Da nach heu-
tigem Stand der Technik keine achromatischen, refraktiven Rontgenlin-
sen zur Verfiigung stehen, kann nur ein kleiner Teil des abgestrahlten
Spektrums verwendet werden. Vorteilhaft ist die Nutzung der charakte-
ristischen Strahlung der Anode, da deren Intensitdt meist deutlich tiber
der des Bremsspektrums liegt. Sollten diese Intensititsunterschiede nicht
ausreichen, um ein ausreichend aufgelostes Bild zu erreichen, muss das
Spektrum im Einzelfall durch geeignete Filter und Spiegel entsprechend

beschnitten werden.

Eine groBe Einschrinkung an Rontgenrohren ist die geringe Photonendich-
te, die zu langen Belichtungszeiten fiihrt. Das Ausrichten der Linsen, der
Probe sowie der Aperturblenden ist dadurch zeitaufwindig. Der Aufbau
eines Rontgenmikroskops ist daher nur an sehr leistungsstarken Rontgen-
rohren sinnvoll. Eine solche Rontgenrdhre hat im Rahmen dieser Arbeit
nicht zur Verfiigung gestanden, so dass keine solchen Versuche stattgefun-
den haben. Da Auswahl und Design der Beleuchtungsoptik von den genau-
en Quelleigenschaften abhingen, sind auch keine weiterfithrenden Rech-

nungen zu einem solchen Aufbau erfolgt.

3.5 Aufbau des Detektors

Rontgendetektoren kénnen je nach Bauweise die Rontgenstrahlung direkt
oder indirekt erfassen. Bei direkt arbeitenden Detektoren wird die Rontgen-
strahlung direkt auf den Bildsensor abgebildet. Solche Detektoren zeichnen
sich durch eine grofle Sensorfliche aus, ermoglichen aber keine hohe Orts-

auflosung.
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3 Konzeption des Rontgenmikroskops

Bei indirekt arbeitenden Detektoren wird die Rontgenstrahlung auf einen
Szintillator abgebildet. Dieser fluoresziert unter Rontgenlicht mit einer gro-
Beren Wellenldnge, meist im sichtbaren Wellenldngenbereich. Das emit-
tierte sichtbare Licht wird iiber einen Umlenkspiegel und ein Mikroskop-
objektiv auf den Bildsensor abgebildet. Dadurch ist eine hohe Ortsauf-
16sung moglich, wie sie zum Aufbau eines Rontgenmikroskops notwendig
ist. Der Umlenkspiegel ist fiir Rontgenstrahlung durchlissig, nur das Fluo-
reszenzlicht wird gespiegelt. Somit sind Mikroskopobjektiv und Bildsensor
keiner Rontgenstrahlung ausgesetzt, was ihre Lebensdauer deutlich erhoht.
Das Mikroskopobjektiv dient dazu, das Bild auf den Szintillator weiter zu
vergrofiern und so die Verwendung eines Bildsensors mit groferen Pixeln
zu ermoglichen. Ein solcher Detektoraufbau ist Teil der Darstellung des

Rontgenmikroskops in Abbildung 3.1.

Im Rahmen dieser Arbeit ist bei den meisten Experimenten ein am IMT
gebauter Detektor verwendet worden. Dieser Detektor nutzt einen 11 um
dicken LSO-Szintillator!, Edmunds Optics Mikroskopobjektive mit langem
Arbeitsabstand und 10- bzw. 20-facher VergroBerung und eine Tubuslinse
mit 200mm Brennweite”. Zur Bildaufnahme kann eine Nikon D4-Kamera

oder eine PCO4000-Kamera verwendet werden.

'FEE GmbH, Idar Oberstein

*http://www.edmundoptics . com:
a) 10X EO M Plan Apo Long Working Distance Infinity-Corrected
b) 20X EO M Plan Apo Long Working Distance Infinity-Corrected
¢) MT-1 Accessory Tube Lens
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4 Objektivlinse

Als Objektivlinse wird eine refraktive Rontgenlinse mit bikonkaven Lin-
senelementen mit parabelformigen Oberflichen verwendet, die mittels
Rontgentiefenlithographie aus dem Negativphotolack mr-L hergestellt wird.
Dieses Fertigungsverfahren erlaubt eine flexible Anpassung des Linsen-
designs an den jeweiligen Anwendungsfall und erméglicht eine prizise
Herstellung. Da mittels Rontgentiefenlithographie bisher keine rotations-
symmetrischen Linsen hergestellt werden konnen, bestehen die Linsen aus
abwechselnd angeordneten horizontal und vertikal fokussierenden Linsen-
elementen. Abbildung 4.1 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme

einer solchen Linse.

>,

Abb. 4.1: REM-Aufnahme einer Parabollinse
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4 Objektivlinse

Durch die Aufteilung von horizontaler und vertikaler Fokussierung auf ver-
schiedene, rdumlich getrennte Linsenelemente besteht die Gefahr, dass die
Linsen astigmatisch werden. Um Astigmatismus zu vermeiden, miissen
sich die Hauptebenen der horizontalen und vertikalen Linsenhilfte an der
gleichen Stelle befinden. Bei gleichem Radius im Parabelgrund und ab-
wechselnder Anordnung horizontaler und vertikaler Linsenelemente ist der
Abstand der Hauptebenen ungefihr so grofl wie die Lénge eines Linsen-
elements. Damit ist er bei dieser Anordnung deutlich kleiner, als wenn
horizontale und vertikale Linsenelemente in zwei Blocken hintereinander
angeordnet sind. Dieser kleine Abstand von ein paar hundert Mikrometern
ist jedoch schon zu grof3, um bei einer Abbildung die beugungsbegrenzte

Auflosung zu erreichen.

Besser ist es, bei einer der beiden Linsenhélften ein Linsenelement durch
zwei Linsenelemente mit halber Brechkraft zu ersetzen. Dadurch hat eine
Linsenhilfte ein Element mehr als die andere und die Linsenelemente bei-
der Linsenhilften lassen sich abwechselnd und symmetrisch zur Linsen-
mitte anordnen. Der verbleibende Astigmatismus durch die unterschiedli-
che Linge der Linsenhilften ist deutlich kleiner als die Beugungsgrenze
und damit fiir die Praxis irrelevant. Das vorderste Linsenelement in Abbil-
dung 4.1 ist eines der beiden Linsenelemente mit halber Brechkraft. Durch
den doppelten Kritmmungsradius ist das Linsenelement in Strahlrichtung

nur halb so lang wie die anderen Linsenelemente.

4.1 Auslegung

Fiir eine Abschitzung der Linseneigenschaften oder zur Konzeption des
Mikroskops reichen die Formeln aus, wie sie in den Kapiteln 2 und 3 ver-
wendet worden sind. Zur genauen Untersuchung der Objektivlinse ist je-
doch eine exakte Berechnung des Strahlengangs wichtig. Daher ist im Rah-
men dieser Arbeit ein Matlabprogramm zur Berechnung des Strahlengangs

geschrieben worden, das zur Berechnung der Ergebnisse in diesem Kapitel
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4.1 Auslegung

verwendet worden ist. Im Einzelfall kann es zu geringfiigigen Abweichun-
gen zwischen den Ergebnissen aus der Strahlengangberechnung und den

analytischen Formeln kommen.

4.1.1 Feste geometrische GréBen

Mit der Wahl des Linsenmaterials, des Fertigungsverfahrens und der prinzi-
piellen Anordnung der Linsenelemente sind bereits wichtige Eigenschaften
der Linse festgelegt, die als Grundlage fiir den weiteren Auslegungsprozess
dienen. Abbildung 4.2 bietet eine Ubersicht zu den festzulegenden geome-

trischen GréBen der Objektivlinse.

Lges

L, |
> o b 4

¢ e

Abb. 4.2: Schematische Darstellung einer Parabollinse mit den wichtigsten geome-
trischen Grofien

Der Abstand a zwischen zwei Linsenelementen kann fertigungstechnisch
nicht kleiner als 30 um sein, da bei kleineren Abstinden der Photolack zwi-
schen benachbarten Linsenelementen teilweise vernetzt [29]. Die mechani-
sche Trennung der einzelnen Linsenelemente ist notig, da bei groflen zu-
sammenhéngenden Strukturen aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten Spannungen zwischen Substrat und Photolack
entstehen, die das Substrat verbiegen konnen. Da sich ein moglichst klei-
ner Abstand giinstig auf die optischen Eigenschaften der Linse auswirkt, ist

es vorteilhaft, den Minimalabstand von 30 wm zu wihlen.
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4 Objektivlinse

Der kleinste Abstand d der beiden parabelféormigen Oberflichen eines Lin-
senelements darf fertigungstechnisch nicht kleiner als 7 wum sein. Bei klei-
neren Werten wird die Kontur des schmalen Stegs zwischen den beiden
Oberflachen nicht sauber ausgebildet [29]. Es ist sinnvoll, den minimal
moglichen Wert zu wihlen, weil ein breiterer Steg nur die Absorption in
der Linse erhoht.

Die Linsenlinge Lgs ist zurzeit auf einen Maximalwert von 60mm be-
grenzt, da das Standardlayout fiir die Rontgentiefenlithographie am IMT
eine GroBe von 20mm x 60mm hat. Groere Masken werden zwar im
Einzelfall verwendet, haben aber den Nachteil einer geringeren mechani-
schen Stabilitét, was sich insbesondere bei Bestrahlungen unter 45° negativ
auswirkt (siche Kapitel 6). Bei gleicher Brennweite hat eine ldngere Linse
zudem den Nachteil, dass der Abstand zwischen Probe und Linse kleiner
wird. Dadurch bleibt weniger Raum zur Positionierung der Aperturblen-
den. Es ist also auch aufgrund des Mikroskopaufbaus sinnvoll, die Lange
der Linse zu beschriinken. Die Linsenlénge Lges kann aus den Abstinden a
und d, der Apertur A, dem Radius im Parabelgrund r und der Gesamtzahl

der Linsenelemente Nges nach der Gleichung

Wees | 74\ 2
Lees=Y, 3 (2) + (Nges — 1)a -+ Ngesd 4.1
=1 <l
berechnet werden. Durch die gekreuzte Anordnung horizontaler und verti-
kaler Linsenelemente ist die Gesamtzahl der Linsenelemente Nges = 2N + 1
groBer als die Zahl der Linsenelemente N einer Linsenhilfte. Durch das
Festlegen der maximalen Linsenldnge ergeben sich daraus Grenzwerte fiir
die Apertur A, den Radius im Parabelgrund r und die Anzahl der Linsen-
elemente Nges. Wobei die beiden letzteren auch durch die Gleichung 2.6 fiir

die Brennweite dicker Linsen mit einander verkniipft sind.

Abbildung 4.3 links zeigt die Brechkraft pro Langeneinheit in Abhéngig-

keit des Radius im Parabelgrund bei konstanter Brennweite und Apertur.
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4.1 Auslegung

In Abbildung 4.3 rechts ist die maximal mogliche Apertur in Abhingigkeit
des Radius im Parabelgrund bei konstanter Brennweite und Linsenldnge
dargestellt. Aus beiden Abbildungen geht hervor, dass es sinnvoll ist einen
moglichst kleinen Wert fiir den Radius im Parabelgrund zu wihlen, da dann
sowohl die Brechkraft pro Lingeneinheit als auch die Apertur am groB3-
ten sind. Kurze Linsen mit groler Apertur haben tendenziell ein hoheres
Auflésungsvermogen und eine geringere Absorption, was fiir den Einsatz
in einem Rontgenmikroskop vorteilhaft ist. Die erforderliche Qualitédt der
Linsenoberflachen ldsst sich jedoch mit dem aktuellen Fertigungsprozess
nur mit Radien groer 6 um erreichen [29]. Daher wird dieser Wert fiir den
Radius im Parabelgrund gewdhlt.
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Abb. 4.3: Eigenschaften einer Linse mit 100mm Brennweite bei 30keV in Ab-
hingigkeit des Kriimmungsradius im Parabelgrund: links) Brechkraft pro
Lingeneinheit bei einer konstanten Apertur von 50 um und rechts) maxi-
male Apertur bei einer konstanten Linsenldnge von 60 mm

4.1.2 Zahl der Linsenelemente

Nachdem der Radius festgelegt ist, kann aus Gleichung 2.6 die Anzahl
der Linsenelemente berechnet werden, die zum Erreichen einer bestimm-

ten Brennweite notwendig ist. Der Zusammenhang zwischen Brennweite
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4 Objektivlinse

und der Anzahl identischer Linsenelemente einer Linsenhilfte ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt.

600

S
(e}
(]

200 |

Brennweite [mm)]

0 100 200 300
Zahl der Linsenelemente [1]

Abb. 4.4: Brennweite einer Linse bei 30keV in Abhidngigkeit der Anzahl gleich
orientierter Linsenelemente fiir eine Linse mit 60mm Linge und 6 um
Kriimmungsradius im Parabelgrund

4.1.3 Apertur

Mit dem Radius im Parabelgrund und der Zahl der Linsenelemente kann
nun aus Gleichung 4.1 die geometrisch maximal mogliche Apertur Age, €i-
ner Linse in Abhingigkeit der Brennweite berechnet werden. Neben den
geometrischen Einschriankungen wird die maximal nutzbare Apertur auch
durch Absorption begrenzt (siehe Gleichung 2.7). In Abbildung 4.5 ist die
durch Geometrie begrenzte und die durch Absorption begrenzte Apertur ei-
ner 60mm langen Linse mit 100 mm Brennweite in Abhédngigkeit der Pho-
tonenenergie dargestellt. Die Flidche unter beiden Kurven — hier grau dar-
gestellt — zeigt die in der Praxis nutzbare Linsenapertur. Unter 24keV und
von 30keV bis 40keV wird die nutzbare Linsenapertur durch Absorption

begrenzt, in den anderen Bereichen durch die maximale Linsenldnge bzw.
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4.1 Auslegung

die Geometrie. Der starke Einbruch der absorptionsbegrenzten Apertur bei
30,5keV ist auf die Absorptionskante von Antimon [44] zuriickzufiihren,
welches in dem genutzten Photolack mr-L enthalten ist. Diese Absorpti-
onskante ist auch der Grund, weshalb die Herstellung von Linsen fiir Pho-
tonenenergien iiber 30keV mit dem derzeit verwendeten Photolack nicht

sinnvoll ist.
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Abb. 4.5: Geometrisch begrenzte Apertur und absorptionsbegrenzte Apertur in Ab-
hingigkeit der Photonenenergie fiir eine Linse mit 100mm Brennweite,
6 um Kriimmungsradius im Parabelgrund und 60 mm Linge [27]

Die maximale Apertur eines Linsenelements wird weiterhin fertigungstech-
nisch durch das Verhiltnis von Apertur zu Radius beschrinkt. Bei einem zu
groBBen Verhiltnis wird der Scheitelpunkt der Parabel nicht mehr sauber
ausgebildet. Im Rahmen dieser Arbeit ist bei Linsen mit einem Verhilt-
nis von Apertur zu Radius von A/r > 21 festgestellt worden, dass nach
der Entwicklung im Parabelgrund Photolackreste zuriickbleiben. Bei Lin-
sen mit einem Verhiltnis A/r < 16 sind keine Fehler beobachtet worden.

Dieses Verhiltnis sollte daher nicht iiberschritten werden.
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4 Objektivlinse

Der Vollstindigkeit halber sein erwéhnt, dass die maximal nutzbare Apertur
eines Linsenelements auBlerdem durch Totalreflexion begrenzt wird (siehe
Kapitel 2.2.1). Dies hat jedoch in der Praxis keine Relevanz, da Totalrefle-

xion erst bei einem sehr groBen Verhiltnis A /r auftritt.

Bei der bisherigen Betrachtung der Linsenapertur ist davon ausgegangen
worden, dass die Apertur aller Linsenelemente gleich grof ist. Durch Va-
riation der Aperturen der einzelnen Linsenelemente kann jedoch die nu-
merische Apertur einer Linse fiir einen spezifischen Anwendungsfall ver-
groBert werden. Dies ist beispielsweise bei adiabatischen Linsen [35] der
Fall, die durch eine Anpassung der einzelnen Aperturen an den Strahlen-
gang eine grofere numerische Ausgangsapertur aufweisen, als dies mit den
eben beschriebenen Randbedingungen bei einer Linse mit konstanter Aper-

tur moglich ist.

4.1.4 Akzeptanzwinkel

In der Vollfeldmikroskopie soll die Auflosung moglichst tiber das gesam-
te Bildfeld konstant sein. Daher geniigt es nicht, den Akzeptanzwinkel der
Objektivlinse nach Gleichung 2.8 fiir einen einzigen Punkt des Bildfeldes
zu bestimmen. Bei einem ausgedehnten Bildfeld bleibt der Akzeptanzwin-
kel nicht konstant, sondern ist von der Position des betrachteten Proben-

punkts abhéngig.

Durch Berechnung des Strahlengangs kann bestimmt werden, welche Strah-
len vom betrachteten Probenpunkt ausgehen und die Linse passieren. Die
maximale Winkeldifferenz dieser Strahlen entspricht dem Akzeptanzwin-
kel o des betrachteten Punkts (siehe Abbildung 4.6). Die Position des Pro-
benpunkts wird durch seinen Abstand x zur optischen Achse beschrieben.
Die Unterschiede fiir verschiedene Richtungen senkrecht zur optischen
Achse sind vernachlissigbar klein, wie Berechnungen im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt haben.
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4.1 Auslegung

Abb. 4.6: Bestimmung des Akzeptanzwinkels « fiir einen Probenpunkt mit dem
Abstand x zur optischen Achse

Abbildung 4.7 zeigt den Akzeptanzwinkel einer Linse mit konstanter Aper-
tur, sowie zweier adiabatischer Linsen in Abhingigkeit der Position des
Probenpunkts. Die adiabatischen Linsen wurden hier nicht als Beleuch-
tungsoptik, sondern als Abbildungsoptik charakterisiert, das heifit mit der
kleineren Apertur auf der Eingangsseite. Fiir alle drei Linsen sinkt der Ak-
zeptanzwinkel mit zunehmendem Abstand des betrachteten Punkts von der
optischen Achse. Demzufolge verschlechtert sich auch die Auflésung einer
Abbildung von der Bildmitte zum Bildrand. Die resultierende Auflosung
fiir alle drei Linsen ist unter der Annahme idealer Beleuchtung nach Glei-
chung 2.10 berechnet und ebenfalls in Abbildung 4.7 dargestellt.

Ein Vergleich der Linsen untereinander zeigt aulerdem, dass adiabatische
Linsen —ihrer Auslegung entsprechend — Punkte in der Bildfeldmitte mit ei-
ner besseren Auflosung abbilden als eine Linse mit konstanter Apertur. Im
Gegenzug verschlechtert sich deren Auflosung stirker mit zunehmendem
Abstand zur optischen Achse. Besonders deutlich wird dies bei der adia-
batischen Linse mit nur 40 mm Brennweite. Durch die kiirzere Brennweite
ist die Auflosung in der Bildfeldmitte besonders gut. Die mit der kurzen
Brennweite verbundene kleine Eingangsapertur von nur 11 um hat jedoch
zur Folge, dass der Akzeptanzwinkel fiir Punkte mit einem Abstand zur
optischen Achse von mehr als 10 pm null ist und somit von dort keine Pho-

tonen die Linse passieren konnen.

Wie an dem Beispiel der adiabatischen Linsen erkennbar ist, kann durch

Variation der lokalen Aperturen der Akzeptanzwinkel einer Linse beein-
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Abb. 4.7: Eingangsakzeptanzwinkel o und die daraus resultierende Auflosung fiir
Linsen mit 60mm Linge in Abhéngigkeit des Abstands x des betrach-
teten Probenpunkts von der optischen Achse: 1) fiir eine Linse mit kon-
stanter Apertur mit 100mm Brennweite, 2) fiir eine adiabatische Linse
mit 100mm Brennweite und 3) fiir eine adiabatische Linse mit 40 mm
Brennweite bei 30keV

flusst werden. Da in der Vollfeldmikroskopie jedoch eine homogene Auf-
I6sung iiber das gesamte Bildfeld angestrebt wird, ist eine lokale Verbesse-
rung der Auflésung in der Bildfeldmitte, wie sie durch adiabatische Linsen
erreicht wird, fiir die Vollfeldmikroskopie nicht sinnvoll.

4.1.5 Photonendichteverteilung

Zur Anpassung der Objektivlinse an die Randbedingungen in einem Voll-
feldmikroskop kann die Photonendichteverteilung in der Linse genutzt wer-
den. Vergleichende Rechnungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt,
dass die Photonendichte als Indikator dienen kann, um die Relevanz eines
Volumenelements fiir die Funktion der Linse zu ermitteln und die zur Op-

timierung notwendige Anpassung des Linsendesigns abzuleiten. Zur Be-
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4.1 Auslegung

rechnung der Photonendichteverteilung wird mittels Strahlengangsimulati-
on ermittelt, wie viele Photonen ein bestimmtes Volumenelement der Lin-
se passieren. Dabei sind GroBe, Position und Abstrahlwinkel der Quelle
wichtig, weil unterschiedliche Strahlprofile zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen fiihren. Zur Bestimmung der Photonendichteverteilung einer Objektiv-
linse in einem Vollfeldmikroskop, wird eine Quelle gewihlt, die in Form,
GroBe und Position dem geplanten Bildfeld entspricht. Entsprechend ist
zur Berechnung der Photonendichteverteilung zweier Objektivlinsen mit
100 mm Brennweite bei 30keV in Abbildung 4.8, eine quadratische Quelle
mit 100 pm Kantenlidnge und einen Abstand von 106,7 mm zur eingangssei-
tigen Hauptebene gew#hlt worden. Der Abstrahlwinkel ist so gewéhlt, dass
von jedem Punkt der Quelle Strahlen zu jedem Punkt der Eingangsapertur

gehen.

Abbildung 4.8 a zeigt die Photonendichteverteilung einer Linse mit kon-
stanter Apertur. Die Photonendichteverteilung in der Linse nicht konstant
ist. In der Néhe der optischen Achse ist die Photonendichte hoher als am
Rand. Dies liegt daran, dass die Mitte der Linse von Photonen aus einem
grofleren Winkelbereich passiert werden kann und die Linsenelemente dort
diinner sind und somit eine geringere Absorption aufweisen. Interessanter
sind jedoch die Unterschiede parallel zur optischen Achse am duf3eren Rand
der Linse. Am Linsenrand ist die Photonendichte in der Nihe der Eingangs-
und Ausgangsapertur deutlich grofler als in der Linsenmitte. Da Bereiche
mit hoher Photonendichte fiir die Bildentstehung wichtiger sind als jene mit
geringerer Photonendichte, sollte die Linse so verdndert werden, dass die
Photonendichte im Randbereich moglichst konstant ist. Dazu werden die

Aperturen der einzelnen Linsenelemente variiert.

Unter der Restriktion einer maximalen Linsenldnge kann die Apertur der
Linsenelemente mit héherer Photonendichte am Rand nicht einfach ver-
groBBert werden, da die Linsenelemente dadurch auch linger werden. Ver-
kleinert man jedoch die Apertur der Linsenelemente mit einer geringeren

Photonendichte am Rand, werden diese Linsenelemente kiirzer. Der frei
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Abb. 4.8: Photonendichteverteilung: a) in einer Linse mit einer konstanten Apertur
von 70,1 um und b) in einer Taille-Linse mit einer Eingangsapertur von
71,5 um; beide Linsen haben bei 30keV eine Brennweite von 100 mm.
Die Quelle mit einer Grofle von 100 um x 100 um liegt in beiden Fil-
len auf der linken Seite mit einem Abstand von 106,7mm zur eingangs-
seitigen Hauptebene. Dieser Abstand entspricht der Gegenstandsweite
bei einer Vergroferung von 15. Die waagerechte Bildkantenlidnge ent-
spricht der Linsenldnge von 60mm, die senkrechte der Ausgangsapertur
der Taille-Linse von 82 um [27].

werdende Platz kann dann genutzt werden, um die Aperturen der Linsen-
elemente mit hoher Photonendichte am Rand zu vergroern. Auf diese Wei-
se entsteht ein Linsenprofil mit einer grofen Eingangs- und Ausgangsa-
pertur und einem schmaleren Bereich — einer Taille — in der Linsenmit-
te. In Abbildung 4.8 b ist erkennbar, dass auf diese Weise eine homoge-
nere Photonendichteverteilung am Linsenrand erreicht werden kann. Diese
Anpassung der Linsenaperturen fiihrt zu einem groeren Akzeptanzwin-
kel und einer besseren Auflosung fiir Punkte am Rand des Bildfelds. In
der Mitte des Bildfelds verbessert sich die Auflosung nur minimal. Abbil-

dung 4.9 zeigt den Akzeptanzwinkel und die daraus resultierende Auflo-
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4.1 Auslegung

sung der angepassten Linsenform — im Folgenden als Taille-Linse bezeich-
net — im Vergleich zu einer Linse mit konstanter Apertur. Eine ausfiihrli-
chere Beschreibung des Berechnungsverfahrens und der Charakteristiken

einer Taille-Linse folgt in Kapitel 4.2.
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Abb. 4.9: Eingangsakzeptanzwinkel ¢ und die daraus resultierende Auflosung fiir
verschiedene Probenpunkte in Abhingigkeit des Probenpunktabstands x
zur optischen Achse: 1) fiir eine Taille-Linse mit einer Eingangsaper-
tur von 71,5 pm und 2) fiir eine Linse mit einer konstanten Apertur von
70 um; beide Linsen haben eine Brennweite von 100mm bei 30keV und
eine Linge von 60 mm.

4.1.6 Brennweite und BildfeldgroBe

Eine kurze Brennweite ermoglicht tendenziell eine hohe Auflosung fiir
Punkte nahe der optischen Achse. Dies wird auch in Abbildung 4.10 deut-
lich, die den Akzeptanzwinkel fiir Taille-Linsen mit verschiedenen Brenn-
weiten zeigt. Der Akzeptanzwinkel der Linsen mit kiirzerer Brennweite
fillt jedoch zum Bildfeldrand schneller ab. Daher ist bei einem groflen

Bildfeld eine lingere Brennweite zu bevorzugen.
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Am Bildfeldrand, in einem Abstand von 50 um von der optischen Achse,
ist der Akzeptanzwinkel der Linsen mit 110mm und 120mm Brennweite
am grofiten. Der Akzeptanzwinkel der Linse mit 100mm Brennweite ist
dort jedoch nur geringfiigig kleiner. Da die Linse mit nur 100 mm Brenn-
weite aber neben einer hheren Auflosung in der Bildfeldmitte ein kiirzeres
Mikroskop ermdglicht, wird diese Brennweite hier bevorzugt.

Aus den Kurven in Abbildung 4.10 kann nur bedingt auf die optimale
Brennweite fiir andere Bildfeldgrolen geschlossen werden. Taille-Linsen,
die fiir eine andere Bildfeldgrofle optimiert sind, haben eine andere Form
und weisen folglich einen anderen Akzeptanzwinkel auf. Tendenziell sind
aber fiir kleine Bildfelder kurze Brennweiten und fiir grof3e Bildfelder lange

Brennweiten sinnvoll.
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Abb. 4.10: Akzeptanzwinkel von Taille-Linsen verschiedener Brennweiten f zur
Abbildung eines 100 pm x 100 um groBen Bildfelds mit einer Vergrofe-
rung von 15; der graue Bereich zeigt den Akzeptanzwinkel einer Linse
mit konstanter Apertur und 100mm Brennweite. Die gestrichelte Linie
deutet die Grofie des Bildfelds an [27].
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4.1 Auslegung

Das Verhiltnis von Brennweite und Bildfeldgrofle zeigt sich auch in der
Form der Taille-Linsen, die in Abbildung 4.11 zu sehen ist. Linsen mit
grofler Brennweite haben bei gleicher Linsenlidnge eine groflere Apertur als
Linsen mit kleiner Brennweite. Bei einer grolen Apertur ist das Verhiltnis
von BildfeldgroB3e und Apertur kleiner. Dadurch ist die Taille-Form bei Lin-
sen mit grofer Brennweite und grofler Apertur weniger stark ausgeprigt als
bei Linsen mit kurzer Brennweite und entsprechend kleiner Apertur. Dies
gilt nicht nur, wie hier dargestellt, bei einer Variation der Brennweite, son-

dern auch bei einer Variation der Bildfeldgrofe.
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Abb. 4.11: Aperturverlauf von Taille-Linsen verschiedener Brennweiten f zur Ab-
bildung eines 100 pm x 100 um groBen Bildfelds mit einer Vergrofe-
rung von 15
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4.2 Berechnung und Charakterisierung von Taille-Linsen

Bei einer Taille-Linse werden die Aperturen der Linsenelemente so ver-
dndert, dass eine homogene Photonendichte im Randbereich der Linse er-
reicht wird. Als Randbereich s wird der dullerste Bereich eines jeden Lin-
senelements bezeichnet (siche Abbildung 4.12). Seine Breite wird lokal,
relativ zur Apertur jedes Linsenelements festgelegt (siche Anhang B). Mit
Hilfe dieser Definition kann die Photonendichteverteilung im Randbereich
einer Linse berechnet werden.

Abb. 4.12: Zeichnung einer Taille-Linse: A — Eingangapertur, Lges — Linsenlénge, r
— Radius im Parabelgrund, s — Breite des Randbereichs

Die Aperturen von Linsenelementen mit einer hohen Photonendichte im
Randbereich werden vergroBert, die mit niedriger verkleinert. Durch die
Anpassung der Aperturen dndert sich auch die Linge der Linsenelemen-
te, wodurch sich deren Position in der Linse verschiebt. Folglich dndert
sich auch die Lage der Hauptebenen. Deshalb muss die Gesamtlinse an-
schlieBend verschoben werden, um wieder den optimalen Abstand zwi-
schen Probe und Linse einzustellen. Fiir dieses neu entstandene Linsen-
design wird nun erneut die Photonendichteverteilung im Randbereich be-
stimmt und eine Anpassung der Aperturen durchgefiihrt. Der Prozess wird
so lange wiederholt, bis die Varianz der Photonendichteverteilung im Rand-

bereich einen Grenzwert unterschreitet und die Photonendichte im Rand-
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4.2 Berechnung und Charakterisierung von Taille-Linsen

bereich als homogen betrachtet werden kann!. Die iterative Anderung der
Aperturen kann im Anhang B nachvollzogen werden.

Mit dem Kriterium einer homogenen Photonendichteverteilung im Rand-
bereich kann der Aperturverlauf einer Rontgenlinse an die jeweilige An-
wendungssituation angepasst werden. Je nach Quellform, Quellgré3e und
Quellabstand erhilt man unterschiedliche Linsenformen. Optimiert man
mit dieser Methode beispielsweise eine Linse zur Abbildung einer Punkt-
quelle, so ergibt sich ein Aperturverlauf, der identisch ist mit dem einer
adiabatischen Linse. Adiabatische Linsen sind bekanntermafen genau fiir

diesen Anwendungsfall optimiert [35].

4.2.1 Strahlengang

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde nur auf die Grofe Akzeptanzwin-
kels eingegangen, nicht auf die Richtung des akzeptierten Winkelbereichs
in Bezug zur optischen Achse. Zeichnet man fiir verschiedene Probenpunk-
te den obersten und untersten Strahl, der die Linse gerade noch passieren
kann, erhilt man die Darstellung in Abbildung 4.13. Der Bereich zwischen
dem obersten und untersten Strahl entspricht dem Strahlenbiindel, das von
einem bestimmten Probenpunkt ausgehend die Linse durchlduft. Die Ein-
hiillende aller Strahlen, welche die obere Linsenkante beriihren, beschreibt
die Aperturinderung entlang der optischen Achse. Entsprechendes gilt fiir
die untere Linsenkante. In der Darstellung lésst sich fiir jeden Probenpunkt
der Winkel des obersten und untersten Strahls ablesen. Die Differenz beider
Winkel ergibt den Akzeptanzwinkel.

Die Winkel des obersten und untersten Strahls sowie der resultierende Ak-
zeptanzwinkel sind in Abbildung 4.14 vergleichend fiir eine Taille-Linse
und eine Linse mit konstanter Apertur in Abhiingigkeit des Probenpunktab-

stands zur optischen Achse aufgetragen.

! Aufgrund begrenzter Rechenzeit hat im Rahmen dieser Arbeit eine feste Anzahl von Ttera-
tionen als Abbruchkriterium gewihlt werden miissen.
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Abb. 4.13: Strahlengang in einer Taille-Linse: Durch die unterschiedliche Skalie-
rung der Achsen sind die einzelnen Linsenelemente nicht erkennbar. Fiir
verschiedene Probenpunkte ist jeweils der unterste und oberste Strahl
eingezeichnet, der gerade noch die Linse passiert. Der Winkel zwischen
diesen Strahlen wird als Akzeptanzwinkel ¢ bezeichnet. Der gelbe Be-
reich reprisentiert alle Strahlen, die vom Punkt mit dem Abstand x zur
optischen Achse ausgehend die Linse passieren [27].

Die Darstellung in Abbildung 4.13 in Verbindung mit Abbildung 4.14 er-
moglicht einen detaillierteren Vergleich zwischen einer Linse mit konstan-
ter Apertur und einer Taille-Linse beziiglich der durch die Taillenform her-
vorgerufenen Anderung des Akzeptanzwinkels. Dieser Vergleich soll bei-
spielhaft anhand des in Abbildung 4.13 gelb hervorgehobenen Strahlen-
biindels erfolgen, das von einem Probenpunkt 20 um unterhalb der opti-
schen Achse ausgeht. Der oberste Strahl dieses Strahlenbiindels beriihrt
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Akzeptanzwinkel [mrad]

Taille-Linse :
Linse mit konstanter Apertur
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Abb. 4.14: Vergleich des Akzeptanzwinkels einer Taille-Linse und einer Linse mit
konstanter Apertur in Abhingigkeit des Probenpunktabstands zur op-
tischen Achse: Neben dem Gesamtakzeptanzwinkel (o) sind auch die
Winkel des obersten () und untersten (¢) Strahls eingezeichnet, die
vom jeweiligen Probenpunkt ausgehend die Linse gerade noch passie-
ren. Beide Linsen haben bei einer Photonenergie von 30keV eine Brenn-
weite von 100mm [27].

die Oberkante der Linse nahe der Ausgangsapertur. Dort ist die Apertur
der Taille-Linse grofer als bei der Linse mit konstanter Apertur. Entspre-
chend ist der Winkel des obersten Strahls, ausgehend von einem Proben-
punkt 20 um unterhalb der optischen Achse, bei der Taille-Linse grofer als
bei der Linse mit konstanter Apertur (siche Abbildung 4.14). Dadurch ist
auch die Winkeldifferenz zum untersten Strahl groer. Dieser jedoch be-
rithrt die Taille-Linse an der Stelle mit dem kleinsten Durchmesser. Eine

Linse mit konstanter Apertur weist an dieser Stelle eine grofere Apertur
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4 Objektivlinse

auf. Entsprechend ist der Winkel des untersten Strahls fiir diesen Proben-
punkt bei der Taille-Linse grofer als bei der Linse mit konstanter Apertur.
Dies ist nicht erwiinscht, weil sich dadurch die Winkeldifferenz zum obers-
ten Strahl verkleinert. Da jedoch die Winkeldnderung des obersten Strahls
groBer ist als die des untersten, ergibt sich auch fiir diesen Probenpunkt ei-
ne Verbesserung des Akzeptanzwinkels der Taille-Linse im Vergleich zur

Linse mit konstanter Apertur.

Eine Analyse des Strahlengangs in Abbildung 4.13 ermoglicht zudem ei-
ne Bestimmung der Punkte, an denen ein Strahlenbiindel die Linsenapertur
beriihrt. Die Apertur dieser Linsenelemente schrinkt den Akzeptanzwinkel
des zugehorigen Probenpunkts ein. Fiir Probenpunkte in der Bildfeldmitte
sind dies Linsenelemente in der Linsenmitte, fiir Probenpunkte am Bild-

feldrand Linsenelemente am Anfang und Ende der Linse.

4.2.2 Vignettierung

Wie bereits erwihnt, ist der Akzeptanzwinkel fiir Probenpunkte am Bild-
feldrand kleiner, als fiir Probenpunkte in der Bildfeldmitte. Dementspre-
chend erreichen von dort aus weniger Photonen den Detektor. Folglich ist
die Abbildung am Bildfeldrand dunkler. Dieser Effekt ist bei einer Linse
mit konstanter Apertur (siche Abbildung 4.15 a) deutlich stérker ausgeprigt
als bei einer Taille-Linse (siche Abbildung 4.15Db). Die Taille-Linse zeigt
neben der homogeneren Bildhelligkeit auch eine um 3 % gesteigerte Trans-

mission.
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1,0

0,7

Normierte Bildhelligkeit [1]
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Abb. 4.15: Simulierte Bildhelligkeit einer Abbildung [27] mit: a) einer Linse mit
konstanter Apertur und b) einer Taille-Linse; beide Linsen haben eine
Brennweite von 100mm bei 30keV. Die quadratische, selbstleuchten-
de Probe mit 100 um Kantenlénge ist jeweils 106,7mm von der ein-
gangsseitigen Hauptebene der Linsen entfernt. Dies entspricht der Ge-
genstandsweite bei einer Vergroferung von 15.

4.2.3 Absorptionsbegrenzte Linsen

Die nutzbare Apertur absorptionbegrenzter Linsen ist nach Gleichung 2.7
definiert. Die Intensitit von Strahlen, die die Linse au3erhalb dieses Durch-
messers passieren ist gering, aber nicht null. Bei der Auslegung von ab-
sorptionsbegrenzten Linsen stellt sich daher die Frage nach der optimalen
realen Apertur. Als Beispiel soll hier eine Linse fiir eine Photonenenergie
von 17,4keV und ein Bildfeld mit 100 um Kantenlinge ausgelegt werden?.

Beriicksichtigt man alle transmittierten Strahlen unabhéngig von ihrer In-
tensitit bei der Berechnung des Akzeptanzwinkels, ist dieser bei der Lin-
se mit der grofiten Apertur am groBten. Ein differenzierteres Ergebnis er-
gibt sich, wenn nur Strahlen einer gewissen Mindestintensitit beriicksich-
tigt werden. Eine sinnvolle Grenze bietet hier die Definition der absorpti-

onsbegrenzten Apertur an. Bei der Berechnung des Akzeptanzwinkels in

2Eine Photonenenergie von 17,4keV entspricht der K-Linie von Molybdin, das in vielen
Rontgenrohren als Anodenmaterial verwendet wird.
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Abbildung 4.16 sind daher nur Strahlen beriicksichtigt, deren Intensitét /
groBer ist als I/ e2, bezogen auf die Intensitit Iy des Strahls entlang der op-

tischen Achse. In diesem Zusammenhang sei nochmals erwihnt, dass bei

den geometrisch begrenzten Linsen bei 30keV alle transmittierten Strahlen

eine hohere Intensitit als Iy /e® aufweisen.
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Abb. 4.16: Akzeptanzwinkel von Taille-Linsen mit verschiedenen Lingen L und

verschiedenen Brennweiten f zur Abbildung eines 100 um x 100 um
groBen Bildfelds bei 17,4keV mit einer VergroBerung von 15; bei
der Berechnung der durchgezogenen Linien sind nur Strahlen mit ei-
ner Mindestintensitit von Iy/e” beriicksichtigt. Die Strich-Punkt Linien
deuten den Akzeptanzwinkel unter Beriicksichtigung aller Strahlen an.
Zum Vergleich sind auch die Akzeptanzwinkel der entsprechenden Lin-
sen mit konstanter Apertur eingezeichnet.

Aufgrund des groflen Parameterraums konnen hier nicht alle untersuchten

Linsen, sondern nur drei reprisentative Beispiele miteinander verglichen

werden. Da bei Taille-Linsen die Apertur entlang der optischen Achse vari-

iert, ist eine Beschreibung anhand ihrer Apertur ungiinstig. Die Linsen wer-

den daher durch ihre Linge gekennzeichnet, die indirekt die Apertur fest-
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legt. Bei allen drei Linsen ist die Apertur des kleinsten Linsenelements gro-
Ber als die absorptionsbegrenzte Apertur (exakte Werte sieche Anhang C).
Beriicksichtigt man nur die Strahlen mit einer Mindestintensitét von I/ e2,
ist der Akzeptanzwinkel der beiden Linsen mit 100 mm Brennweite nahezu
identisch. Der Einfluss der Strahlen mit geringerer Intensitit auf die Ab-
bildungsqualitit kann mit dieser einfachen Rechnung nicht geklirt werden

und soll daher im Experiment untersucht werden.

Bei den beiden Linsen mit 100mm Brennweite ist der Akzeptanzwinkel
iiber einen Bereich konstant, der deutlich groBer ist als das geplante Bild-
feld. Verglichen mit den Linsen fiir 30keV weisen die Linsen fiir 17,4keV
eine relativ groBe Apertur auf. Daher ist es nicht {iberraschend, dass damit
ein groBeres Bildfeld abgebildet werden kann. Fiir das geplante Bildfeld
von 100 pm x 100 um ist bei dieser Photonenenergie eine kiirzere Brenn-
weite die bessere Wahl. Dies betitigt auch ein Vergleich mit der Linse mit
nur 80mm Brennweite. Diese Linse weist innerhalb des Bildfelds einen
grofleren Akzeptanzwinkel auf und der Bereich mit konstantem Akzep-

tanzwinkel endet an der Au3enkante des Bildfelds.

4.3 Linsenfehler

Neben Beugung begrenzen Abbildungsfehler die erreichbare Auflosung
(siehe Kapitel 2.3.1). Durch Abbildungsfehler werden die Strahlen eines
Objektpunkts nicht exakt auf einen Bildpunkt abgebildet. Abbildung 4.17
zeigt den durchschnittlichen und den maximalen Abstand der Strahlen vom
idealen Bildpunkt in der Bildebene fiir eine Linse mit 100 mm Brennwei-
te bei 30keV. Zur Beriicksichtigung der Absorption ist eine dritte Kurve
eingezeichnet, bei der nur Strahlen beriicksichtigt sind, deren Intensitit

mindestens die Hilfte der Maximalintensitit betrigt.

Selbst bei der Berticksichtigung aller Strahlen ungeachtet ihrer Intensitit

und Hiufigkeit ist der Durchmesser des Streukreises kleiner als 10nm. Da
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Abb. 4.17: Streukreisradius: Berechnet ist der Abstand der Strahlen eines Bild-
punkts von der idealen Position in der Bildebene in Abhéngigkeit der
Entfernung des Bildpunkts zur optischen Achse entlang der Bilddiago-
nalen ohne Beriicksichtigung von Beugungseffekten fiir eine Linse mit
100mm Brennweite bei 30keV und einer VergroBerung von 15. Die Ab-
sorption in der Linse ist nur bei der Halbwertsbreite beriicksichtigt.

dieser Wert deutlich kleiner ist als die beugungsbegrenzte Auflosung von
60nm ist der Einfluss von strahlenoptischen Abbildungsfehlern wie Ko-
ma oder sparischer Aberration auf die Abbildungsqualitét vernachldssigbar.
Sollten im Experiment Abbildungsfehler erkennbar werden, so resultieren
diese aus herstellungsbedingten Mingeln und nicht aus der theoretischen

Geometrie der Linsen.

Zur Berechnung der Strahlaufweitung ist vollstdndig monochromatisches
Rontgenlicht angenommen worden. Die Linsen sind jedoch nicht achro-
matisch. Damit die Strahlaufweitung durch chromatische Aberration nicht
grofer ist als die beugungsbegrenzte Auflosung von 60 nm bei 30keV muss
nach Gleichung 2.14 die Breite des Photonenenergiebereichs AE /E kleiner
sein als 4,3-107%.
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4.3 Linsenfehler

Zwei Aspekte, die durch die Berechnung des Streukreisdurchmessers nicht
untersucht werden konnen, sind Bildfeldwolbung (siehe Abbildung 4.18)
und Verzeichnung. Das Bild einer ideal ebenen Probe ist von der Probe aus
gesehen konkav gekriimmt. Die Bildfeldwolbung einer Linse mit 100mm
Brennweite bei 30keV ist mit weniger als 130 um jedoch deutlich kleiner
als die objektseitige Schirfentiefe von 674 um nach Gleichung 2.12. Die
bildseitige Schirfentiefe betridgt sogar 149 mm. Daher kann die Bildfeld-
wolbung in der mikroskopischen Abbildung nicht wahrgenommen werden.
Die Verzeichnung resultiert, wie eine vergleichende Rechnung zeigt, aus
der Bildfeldwolbung und der damit lokal geringfiigig abweichenden Bild-

weite. Sie ist mit unter 1 %o vernachlidssigbar gering.
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Abb. 4.18: Bildfeldwolbung: Position eines Bildpunkts in Strahlrichtung in Abhén-
gigkeit seines Abstands zur optischen Achse

Die einzelnen Linsenelemente einer Rontgenlinse stehen nicht exakt auf ei-
ner Geraden, da die Maskenmembran wihrend der lithographischen Struk-
turierung leicht durchgebogen ist (siehe Kapitel 6). Daraus resultiert ei-
ne Reduktion des Akzeptanzwinkels, die in Abbildung 4.19 dargestellt ist.

Zur Berechnung sind die gemessenen Werte aus Abbildung 6.5 verwendet
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4 Objektivlinse

worden. Der Akzeptanzwinkel der Taille-Linse ist grofer, als der der Lin-
se mit konstanter Apertur, obwohl die Taille-Linse stirker gekriimmt ist.
Insgesamt kann mit beiden Linsen trotz der Kriimmung iiber das gesamte
Bildfeld eine Auflosung von 100nm erreicht werden. Hierzu ist ein Akzep-

tanzwinkel von mindestens 0,41 mrad notwendig.
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Abb. 4.19: Akzeptanzwinkel zweier Linsen, bei denen die Linsenelemente ferti-
gungsbedingt nicht auf einer Geraden stehen; der Berechnung liegen die
gemessenen Werte der beiden Linsen aus aus Abbildung 6.5 zugrunde.
Die grauen Kurven zeigen zum Vergleich den Akzeptanzwinkel nicht
gekriimmter Linsen
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Die Kondensorlinse hat die Aufgabe, die Probe zu beleuchten, indem sie
moglichst viele Photonen einfingt und zur Probe lenkt. Durch einen hohe-
ren Photonenfluss in der Probenebene kann die Belichtungszeit reduziert
werden. Zudem kann durch eine konvergente, an den Akzeptanzwinkel
der Objektivlinse angepasste Beleuchtung die Auflésung des Mikroskops
verbessert werden (siehe Kapitel 2.3). Dabei ist eine homogene Ausleuch-
tung der Probe iiber das gesamte Bildfeld Voraussetzung fiir eine homogene
Bildqualitit. Wie in Kapitel 3.3 erldutert wird, kann dies an Synchrotron-

strahlrohren am besten durch eine Prismenlinse erreicht werden.

Bei einer Prismenlinse, wie sie in Abbildung 5.1 a dargestellt ist, lenkt jede
Prismenreihe das Rontgenlicht zur selben Stelle. Die Grofe des Leuchtfelds
ist dabei direkt von der Kantenldnge der Prismen abhingig. Da die Effizienz
einer Prismenlinse mit abnehmender Kantenlédnge steigt [37], sind groBere
Prismen zur VergroBerung des Leuchtfelds nicht die beste Losung. Durch
mehrere identische Prismenreihen kann jedoch auch mit kleinen Prismen
ein grofies Feld homogen beleuchtet werden (siehe Abbildung 5.1 b). Nach
einem dhnlichen Prinzip sind auch Zonenplatten aufgebaut, die zur Be-

leuchtung einer grofen Flidche konzipiert sind [19].

Abb. 5.1: Schematische Darstellung zweier Prismenlinsen a) fiir ein kleines Leucht-
feld [37] und b) fiir ein groBes Leuchtfeld
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5 Kondensorlinse

5.1 Beleuchtungsmuster

Abbildung 5.2 zeigt die Beleuchtungswinkelverteilung in der Probenebene,
bei der Verwendung einer, an die Objektivlinse angepassten, Kondensorlin-
se. Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dass jede Prismenreihe ein
ideal paralleles Strahlenbiindel erzeugt und Anzahl und GréBe der Prismen
beliebig gewihlt werden konnen. Anders als bei abbildenden Linsen kann
der Ausgangswinkel bei Prismenlinsen nur diskrete Werte annehmen und
ist iiber die gesamte Hohe einer Prismenreihe konstant. Dies ist auch an
den Ecken in der Kurve des Beleuchtungswinkels erkennbar. Als Beispiel
dienten hier zwei Kondensorlinsen fiir 30keV, eine mit 2mm Apertur und
1,43 m Beleuchtungsweite und eine mit 800 um Apertur und 540 mm Be-

leuchtungsweite.

Mit einem solchen, an die Objektivlinse angepassten, Beleuchtungsprofil
wird jeder Probenpunkt aus mehreren Richtungen beleuchtet. Gleichzei-
tig kann das gesamte Licht, das von der Kondensorlinse zur Probe gelenkt
wird, fiir die mikroskopische Abbildung genutzt werden. Bei einer grofleren
Kondensorlinse sind durch das grof3ere Verhiltnis von Apertur zu Bildfeld
mehr Freiheiten zur Anpassung des Beleuchtungswinkels an den Akzep-
tanzwinkel der Objektivlinse vorhanden. Daher ist die Anpassung ist bei der
Kondensorlinse mit 2mm Apertur genauer als bei der Kondensorlinse mit
800 um Apertur. Zudem kann mit der groleren Kondensorlinse mehr Licht
eingefangen werden, was sich auch in der Anzahl der Strahlen bemerkbar
macht, mit der jeder Probenpunkt beleuchtet wird (siehe Abbildung 5.3).
Aus diesen Griinden ist es vorteilhaft, eine Kondensorlinse mit moglichst
groBBer Apertur zu verwendet werden. Die Apertur wird allerdings durch
den in der Strahlhiitte verfiigbaren Platz begrenzt, da eine grofle Apertur
auch eine lange Beleuchtungsweite erfordert (siehe Kapitel 3.1.2).

Zur Beleuchtung des Bildfeldrands miissen die Strahlen stdrker abgelenkt
werden als zur Beleuchtung der Bildfeldmitte. Dazu sind mehr Prismen

notwendig, was mit einer hoheren Absorption in der Kondensorlinse ver-
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Abstand des Probenpunkts zur optischen Achse [pm]

Abb. 5.2: Beleuchtungswinkel einer Kondensorlinse fiir 30keV in Abhingigkeit
des Probenpunktsabstands zur optischen Achse im Vergleich zum Ak-
zeptanzwinkels der zugehorigen Objektivlinse aus Abbildung 4.14; Ne-
ben dem Gesamtwinkel (&) sind auch die Winkel des obersten (o) und
untersten (0 ) Strahls eingezeichnet, die den jeweiligen Probenpunkt be-
leuchten. Die Kondensorlinse mit 2mm Apertur hat einen Arbeitsabstand
von 1,43m. Von der Kondensorlinse mit 800 um Apertur und 540 mm
Beleuchtungsweite ist nur der Gesamtakzeptanzwinkel eingezeichnet.

bunden ist. Zur Kompensation ist in diesem Beleuchtungsmuster vorgese-
hen, den Bildfeldrand mit mehr Strahlen zu beleuchten als die Bildfeldmit-
te (siche Abbildung 5.3). Bei der Kondensorlinse mit 800 um Apertur ist
das nur minimal ausgeprigt, da bei dem geringen Grofenunterschied von

Apertur und Bildfeld nur wenige Variationsmoglichkeiten bestehen.
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5 Kondensorlinse

30
E, 20 +
E
73
o}
<
g 10
=
<

—— 2mm Apertur
800 um Apertur
0 L L
-50 -25 0 25 50
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Abb. 5.3: Anzahl der Strahlen pro Probenpunkt in Abhéngigkeit des Proben-
punktabstands zur optischen Achse ohne Beriicksichtigung der Absorpti-
on in der Kondensorlinse

5.2 Anforderungen an die Kondensorlinse

Eine Kondensorlinse, die das beschriebene Beleuchtungsmuster erzeugt,
muss den in Abbildung 5.4 gezeigten Ausgangswinkelverlauf aufweisen.
Die GroBe der Bereiche mit gleichem Ausgangswinkel nimmt zum Linsen-
rand hin ab und muss beim Design einer Kondensorlinse noch an die reale

Position und Grofle der Prismenreihen angepasst werden.

Mit rontgentiefenlithographisch hergestellten Prismenlinsen stehen viele
Freiheitsgrade zur Gestaltung des Strahlprofils zur Verfiigung. So kann bei-
spielsweise Grofe, Ausrichtung und Position der einzelnen Prismen indivi-
duell an den Strahlverlauf in der Linse angepasst werden. Da jedoch bereits
die Herstellung der vergleichsweise robusten Parabollinsen mit Schwierig-
keiten verbunden ist (siche Kapitel 6), sind im Rahmen dieser Arbeit Roll-
linsen zur Beleuchtung verwendet worden. Diese konnen am IMT zuver-

lassig hergestellt werden. Zur Fertigung einer Rolllinse ist auf Grundlage

66



5.2 Anforderungen an die Kondensorlinse

dieser Berechnungen ein dhnliches Beleuchtungsmuster erarbeitet worden,
das auch den opaken Kern der Rolllinse beriicksichtigt.

400 f

200

Abstand zur optischen Achse [pm]
o

-200 +
Kondensor
-400 . N . .
-0,7 0 0,70 250 500
Ausgangswinkel [mrad] Abstand vom Kondensor [mm]

Abb. 5.4: Ausgangswinkel und Strahlprofil einer Kondensorlinse mit 800 pm Aper-
tur zur Beleuchtung eines Bildfels mit 100 um Kantenldnge
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6 Fertigungsverfahren

Zur Herstellung von refraktiven Rontgenlinsen sind aufgrund ihrer ge-
ringen Grofle und der erforderlichen hohen Genauigkeit besondere Fer-
tigungsverfahren notwendig. Ein geeignetes Verfahren ist die Rontgentie-
fenlithographie, die es ermoglicht kleine Strukturen mit hohem Aspektver-
hiltnis herzustellen. Extrusionen nahezu beliebiger Grundflichen kénnen
mit diesem Fertigungsverfahren mit hoher Genauigkeit und geringer Sei-
tenwandrauheit gefertigt werden.

Bei der Rontgentiefenlithographie wird ein Photolack mit Rontgenstrah-
lung durch eine Absorbermaske belichtet. Die wichtigen Prozessschritte,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung von Parabollinsen durch-
gefiihrt worden sind, werden im Abschnitt 6.1 dargestellt. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung der Rontgentiefenlithographie als Teil des LIGA-
Prozesses (Lithographie, Galvanik und Abformung), sowie der Vor- und
Nachteile dieses Fertigungsverfahrens findet sich in der Literatur [17, 28,
33]. Die zur Herstellung von Rontgenlinsen notwendigen Abweichungen
vom iiblichen Prozess werden in Kapitel 6.2 beschrieben.

Auf die Herstellung von Rolllinsen durch Aufrollen einer strukturierten Fo-
lie wird im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer eingegangen. Der Prozess
ist jedoch in der Literatur [37, 47] ausfiihrlich beschrieben.
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6 Fertigungsverfahren

6.1 Rontgentiefenlithographische Herstellung von
Roéntgenlinsen

Zur Herstellung von Strukturen durch Rontgentiefenlithographie wird ei-
ne Absorbermaske bendtigt. Dazu wird zundchst das gewiinschte Layout
mittels Elektronenstrahllithographie in eine Zwischenmaske iiberfiihrt. Die
Zwischenmaske wird dann rontgenlithographisch in eine Arbeitsmaske um-
kopiert. Die Arbeitsmaske weist eine dickere Absorberschicht auf als die
Zwischenmaske und ist damit zur rontgentiefenlithographischen Struktu-
rierung dicker Schichten geeignet. Abbildung 6.1 zeigt eine Ubersicht der
wichtigsten Prozessschritte von der Maskenfertigung bis zur Linsenherstel-

lung.

Zur Herstellung einer Zwischenmaske wird ein Siliziumwafer mit einer
Trennschicht aus Kohlenstoff beschichtet, die es spiter ermoglicht die
fertige Zwischenmaske vom Trigersubstrat zu trennen. Auf den Koh-
lenstoff wird als Maskenmembran eine Titanschicht aufgebracht. Nun
wird eine diinne Schicht aus PMMA (Polymethylmethacrylat) aufgeschleu-
dert und mit dem Elektronenstrahlschreiber partiell belichtet. Bei der an-
schlieBenden Entwicklung werden die belichteten Bereiche der PMMA-
Schicht nasschemisch herausgelost. Die dadurch entstehenden Locher in
der PMMA-Schicht werden durch galvanisches Abscheiden mit einer circa
2,2 um dicken Goldschicht gefiillt. Nach der Galvanik wird der Rest der
PMMA-Schicht entfernt und ein Rahmen auf die Titanschicht geklebt. Da-
nach wird die Titanschicht an der Auflenkante des Rahmens eingeschnitten

und die fertige Zwischenmaske vom Substrat abgehoben.

Mit der Zwischenmaske kann nun eine Arbeitsmaske mit deutlich dickeren
Absorberstrukturen hergestellt werden. Als Arbeitsmaskensubstrat dient ei-
ne Stahlplatte aus einer Invarlegierung, mit der eine bessere Ebenheit der
Maske erreicht werden kann, als mit dem alternativ moglichen Silizium-
substrat [29]. Eine hohe Ebenheit der Maskenmembran ist bei schriger

Belichtung besonders wichtig (siche Kapitel 6.2). Das Invarsubstrat wird
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6.2 Besonderheiten bei der Rontgentiefenlithographie mit schriiger Bestrahlung

mit Titan und anschlieBend mit PMMA beschichtet. Die PMMA-Schicht
ist bei der Arbeitsmaske deutlich dicker als bei der Zwischenmaske und
wird daher nicht mit dem Elektronenstrahlschreiber, sondern rontgenlitho-
graphisch durch die Zwischemaske belichtet. Hier sind insgesamt drei Be-
lichtungen notwendig, zwei zur Strukturierung unter +45° und —45° und
eine senkrecht zur Belichtung des Maskenrands (siche Kapitel 6.2.3). Bei
der anschliefenden Entwicklung werden die belichteten Bereiche nassche-
misch entfernt. Um die verbliebenen Strukturen herum wird nun eine circa
25 um dicke Goldschicht aufgalvanisiert. Nach dem Entfernen des verblie-
benen PMMASs wird die Maske freigedtzt. Dabei wird die stabilisierende
Invarschicht auf der Riickseite der Titanmembran entfernt, so dass nur ein

Invarrahmen zuriickbleibt, der die Maskenmembran aufspannt.

Mit der Arbeitsmaske kann nun die eigentliche Linsenherstellung durch
Rontgentiefenlithographie erfolgen. Als Substrat wird ein Siliziumwafer
mit einer 400 um dicken mr-L-Schicht verwendet. Zur Strukturierung sind
zwei Belichtungen unter +45° und —45° notwendig. Beim anschlieBen-
den Temperprozess vernetzen die belichteten Bereiche. Danach werden
die nicht vernetzten, unbelichteten Bereiche nasschemisch entfernt. Zuriick

bleiben die fertigen, freistehenden Rontgenlinsen auf dem Siliziumwafer.

6.2 Besonderheiten bei der Rontgentiefenlithographie mit
schrager Bestrahlung

Die Membran einer Zwischen- oder Arbeitsmaske muss fiir das zur Belich-
tung verwendete Wellenldngenspektrum moglichst transparent sein. Am
IMT ist es iiblich, Titanmembranen mit nur 2,7 um Dicke zu verwenden.
Bei einer Grofie von 23 mm x 63 mm ist eine solche Membran sehr fragil.
Schon eine geringe Krafteinwirkung fiihrt zu Abweichungen von der ideal
planen Form. Bei senkrechter Bestrahlung resultiert eine Maskendurchbie-
gung von wenigen Mikrometern nur in einer vernachlissigbar kleinen late-

ralen Verschiebung der Absorberstrukturen. Bei schriager Bestrahlung wird
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Abb. 6.1: Prozessschritte bei der rontgentiefenlithographischen Herstellung von

Rontgenlinsen
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6 Fertigungsverfahren

jedoch jede Durchbiegung direkt auf das Substrat abgebildet. Bei Rontgen-
linsen wirkt sich dies vor allem auf die Position der Linsenelemente aus,
so dass diese nicht mehr auf einer Geraden entlang der optischen Achse
stehen. Dadurch wird die nutzbare Linsenapertur und folglich die Abbil-
dungsqualitiit reduziert. Um die Durchbiegung der Maske moglichst gering
zu halten, sind neben einem besonders sorgfiltigen Einbau der Maske wei-

tere MaBnahmen notwendig, die im Folgenden beschrieben werden.

6.2.1 Strahlblenden

Alle Linsenelemente einer Rontgenlinse sind im Layout sowie auf Zwi-
schen- und Arbeitsmaske angelegt. In einem Bestrahlungsschritt unter 45°
soll aber nur eine Hilfte der Linsenelemente bestrahlt werden. Die ande-
re Hilfte wird im nédchsten Schritt aus einer anderen Richtung belichtet.
Um diese selektive Belichtung zu ermoglichen, muss die Maske wihrend
der Bestrahlung teilweise mit zusitzlichen Strahlblenden abgeschattet wer-
den. Eine solche Strahlblende fiir eine Bestrahlung unter 45° ist in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Die Abstidnde zwischen den Schlitzen sind teilweise
kleiner als die Dicke der Strahlblende, weshalb die Schlitze unter 45° ero-

diert werden miissen.

Damit die Strahlblenden ihre Funktion optimal erfiillen, miissen Form und
Position der Schlitze mit einer Toleranz von +0,05mm relativ zur Mas-
ke stimmen. Dazu ist zum einen eine entsprechend genaue Fertigung und
zum anderen eine entsprechend genaue Positionierung der Strahlblenden

notwendig.

Bei der Fertigung der Strahlblenden durch Drahterodieren besteht die grof3-
te Herausforderung darin, eine Verformung der diinnen Stege durch innere
Materialspannungen zu verhindern. Dies ist erst durch die Verwendung von
Blechen aus der gehirteten Messinglegierung M33 CU ZN33! moglich ge-

worden. Diese Bleche zeichnen sich neben den geringen Eigenspannungen

! Firma Nicrom, Schweiz
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6.2 Besonderheiten bei der Rontgentiefenlithographie mit schriiger Bestrahlung

Abb. 6.2: Strahlblende zur selektiven Belichtung unter 45°

durch eine hohe Ebenheit aus, so dass eine Fertigung mit ausreichender

Genauigkeit moglich ist.

Bei der Bestrahlung wird die Maske in einen Maskenhalter eingebaut,
an dem auch die Strahlblenden befestigt werden. Die Positionierung der
Strahlblenden erfolgt iiber Passstifte im Maskenhalter. Die Maske wird in
eine rechteckige Tasche auf der anderen Seite des Halters eingebaut. Die re-
sultierende Positioniergenauigkeit zwischen Strahlblende und Maske wird
malgeblich durch das Spiel zwischen Maskenrahmen und Maskenhalter
bestimmt. Zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit ist der in Abbil-
dung 6.3 dargestellte Maskenhalter konstruiert worden. Dort sind in die
Tasche fiir die Maske seitliche Anschlidge eingearbeitet. Durch Schrauben
von der Gegenseite kann die Maske gegen die Anschldge gedriickt und so

spielfrei positioniert werden.

6.2.2 Layout

Die Absorberstrukturen auf der Zwischenmaske haben senkrechte Seiten-

winde. Bei der Arbeitsmaske sind jedoch Seitenwénde erforderlich, die

75



6 Fertigungsverfahren

Schraube
Anschlag
B ———

Abb. 6.3: Maskenhalter fiir die Rontgentiefenlithographie

parallel zur spéteren Bestrahlungsrichtung stehen, um eine ausreichend ho-
he Kontraststeilheit zu erreichen. Daher erfolgt die Belichtung des Photo-
lacks bei der Arbeitsmaskenherstellung unter +45°. Nutzt man den Schat-
tenwurf einer senkrechten Struktur zur schrigen Belichtung, wird die Kon-
tur auf der einen Seite durch die Oberkante und auf der anderen Seite durch

die Unterkante der Absorberstrukturen definiert.

Unter 45° betrachtet ist die Dicke einer senkrechten Struktur am duflersten
Ende einer Kante null. Dort wird die Rontgenstrahlung somit nicht ausrei-
chend absorbiert. Mit zunehmendem Abstand von der Kante nimmt die Di-
cke des absorbierenden Materials zu. Dies fiihrt dazu, dass sich der Schatten
einer solchen Kante nicht als klare Linie sondern als Gradienten abzeichnet.
Zum Erstellen des Layouts muss jedoch eine exakte Linie definiert werden.
Hier ist unter Beriicksichtigung des Strahlspektrums an ANKA, Litho I und
der Eigenschaften des Photolacks eine Golddicke von 100nm als Ubergang
von ideal transparent zu ideal absorbierend definiert und entsprechend iiber

einen Vorhalt im Layout der Rontgenlinsen beriicksichtigt worden.
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6.2 Besonderheiten bei der Rontgentiefenlithographie mit schriiger Bestrahlung

6.2.3 Arbeitsmaske

Bei der Herstellung der Arbeitsmaske werden Teile des PMMASs durch die
beiden Bestrahlungen unter £45° doppelt belichtet. Dadurch wird dort die
obere Grenzdosis tiberschritten und es bilden sich Blasen im Photolack. Da
in diesen Bereichen der Photolack bei der Entwicklung aufgelost wird, hat
dies jedoch keinen direkten Einfluss auf die Qualitit der Strukturen. Die
Blasen konnen aber so grofl werden, dass sie die Membran der Zwischen-
maske beriihren und leicht verformen. Um dies zu vermeiden, ist der Ab-
stand zwischen der Zwischenmaske und der PMMA-Schicht des Arbeits-

maskensubstrats von den iiblichen 7,5 um auf 60 pm vergroB3ert worden.

Das galvanische Abscheiden der Goldschicht erfolgt bei 55°C. Durch die
thermische Ausdehnung entstehen beim Abkiihlen auf Raumtemperatur
Zugspannungen. Diese fithren bei Arbeitsmasken, die eine so grofle zu-
sammenhéngende Goldschicht aufweisen, wie dies fiir die Herstellung von
Rontgenlinsen notwendig ist, zu einer grofen Belastung der Titanmembran.
Vor allem in dem Bereich zwischen Layoutfliche und Maskenrahmen, wo
sich keine Goldschicht befindet und die Spannungen nur durch die Titan-
schicht gehalten werden, entstehen oft Risse. Um dies zu verhindern, wird
nach den beiden Strukturierungen eine dritte Bestrahlung mit einer Zen-
tralblende zur Belichtung des Maskenrands durchgefiihrt. Dadurch ist der
Maskenrand nach der Entwicklung frei von Photolack und die Goldschicht
reicht nach der Galvanik bis auf den Maskenrahmen. Die wesentlich dicke-
re Goldschicht kann die Spannungen in der Maske deutlich besser aufneh-

men als die Titanschicht und die Maske ist somit stabiler.

6.2.4 Bestrahlung der Linsensubstrate

Auch mit einer ebenen Arbeitsmaske und sorgfiltigem Einbau stehen die
Linsenelemente nach der Bestrahlung des Substrats nicht auf einer Gera-

den. Zudem konnen Abweichungen in der Geometrie der Linsenelemente
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6 Fertigungsverfahren

auftreten. Ein Grund hierfiir ist der Wiarmeeintrag in die Arbeitsmaske wih-
rend der Bestrahlung, durch den sich die Maskenmembran ausdehnt und

verformt.

Zur Reduzierung des Wirmeeintrags wird die Bestrahlung mit Beamstop
und Aluminiumfilter durchgefiihrt. Ein Beamstop ist eine Kupferplatte, die
horizontal mittig im Strahl positioniert wird und den mittleren Teil des
Strahls absorbiert. Dadurch wird zum einen die Intensitit deutlich redu-
ziert und zum anderen die spektrale Zusammensetzung des Strahls verin-
dert. Strahlen mit hoher Photonenenergie weisen eine geringere Divergenz
auf als Strahlen mit niedriger Photonenenergie und werden deshalb zu ei-
nem groferen Anteil durch den Beamstop in der Strahlmitte absorbiert. Der

Aluminiumfilter reduziert zusitzlich die Intensitit der Strahlung.

Es ist iiblich, den Abstand zwischen Arbeitsmaske und Substrat durch Kap-
tonstreifen einzustellen, die zwischen Photolack und Maskenrahmen gelegt
werden. Nach der Bestrahlung sind dann allerdings deutliche Abdriicke der
Kaptonstreifen im Photolack zu sehen. Wenn die Kaptonstreifen in den
Photolack einsinken, fiihrt dies zu einer Relativbewegung zwischen Ar-
beitsmaske und Photolack wihrend der Bestrahlung und somit zu Fehlern
in der Kontur der Linsenelemente. Aulerdem ist die Dicke des Photolacks
Schwankungen unterworfen, wodurch die Kraft, die iiber die Kaptonstrei-
fen auf die Arbeitsmaske wirkt, nicht homogen verteilt ist. Dies kann zu

einer minimalen Verformung der Maskenmembran fiihren.

Wird vor der Bestrahlung der Photolack auf dem Wafer aullerhalb des Lay-
outfelds entfernt, ist es moglich, den Abstand zwischen Arbeitsmaske und
Substrat durch Metallstreifen festzulegen, die zwischen Wafer und Mas-
kenrahmen gelegt werden. Wafer, Metallstreifen und Maskenrahmen haben
eine ausreichende Steifigkeit und Ebenheit, um ein Einsinken und eine un-
gleichmiBige Belastung des Maskenrahmens wihrend der Bestrahlung zu
verhindern. Zusitzlich kann mit dieser Methode eine hohe Parallelitéit zwi-

schen Arbeitsmaske und Substrat erreicht werden.
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Das Entfernen des Photolacks auflerhalb des Layoutfelds vor der Bestrah-
lung kann nasschemisch durchgefiihrt werden. Dabei besteht jedoch die
Gefahr, dass die Eigenschaften des verbleibenden Photolacks durch unge-
wollten Losemitteleintrag negativ beeinflusst werden. Besser ist die Rand-
entlackung mechanisch durchzufithren. Dazu wird der Wafer auf einer
Heizplatte fixiert. Bei 65°C erweicht mr-L und kann mit einem kalten,

scharfen Beitel vom Wafer heruntergeschoben werden.

6.3 Alternative Fertigungskonzepte

Durch die in Kapitel 6.2 beschriebenen MaBinahmen hat die Abweichung
der Position der Linsenelemente von einer Geraden von iiber 70 um repro-
duzierbar auf unter 20 um reduziert werden konnen (siehe Kapitel 6.4). Ei-
ne weitere Reduktion dieses Fehlers scheint mit dem aktuellen Fertigungs-
prozess nicht moglich zu sein, weshalb nach alternativen Strategien gesucht

wird.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung stabilerer Maskenmembranen. Die
2,7 um dicke Titanmembran kann beispielsweise durch eine 100 um dicke
Siliziummembran ersetzt werden. Erste Experimente mit solchen Membra-
nen sind auf den Weg gebracht worden, haben jedoch im Rahmen dieser

Arbeit nicht abgeschlossen werden kénnen.

6.3.1 Senkrechte Belichtung

Eine andere Moglichkeit zur Vermeidung der Schwierigkeiten bei der
45°-Bestrahlung ist, die Linsen senkrecht zu bestrahlen [22]. Da mit einer
senkrechten Bestrahlung nur Linsenelemente gleicher rdumlicher Orien-
tierung zum Substrat gefertigt werden konnen, muss die Kombination von
horizontalen und vertikalen Linsenelementen gesondert erfolgen. Hierzu
werden die beiden Linsenhilften fiir horizontale und vertikale Fokussie-

rung nebeneinander auf einem Substrat prozessiert. Zwischen den Linsen-
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6 Fertigungsverfahren

elementen einer Linsenhilfte bleibt jeweils eine Liicke in der GroBe des
zugehorigen Linsenelements der anderen Linsenhilfte. Nach der Entwick-
lung der Linsen wird der Siliziumwafer parallel zu den Linsenreihen in
diinne Streifen geschnitten, so dass die einzelnen Linsenhilften von einan-
der getrennt werden. Zwei solche Streifen konnen nun zu einer Linse mit
Punktfokus zusammengesetzt werden. Abbildung 6.4 zeigt eine rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme einer solchen Linse.

Abb. 6.4: REM-Aufnahme einer senkrecht bestrahlten Rontgenlinse mit Punktfo-
kus; die Linsenelemente sind 400 um hoch und senkrecht zur optischen
Achse 300 pm breit

Dieses Fertigungsverfahren bietet einige Vorteile. Zum einen stehen die
Linsenelemente auf einer Geraden entlang der optischen Achse, selbst
wenn die Arbeitsmaske bei der Bestrahlung leicht durchhingt. Zum an-
deren ist die MaBhaltigkeit und Oberflichenrauheit der Linsenelemente
besser, da bei der Herstellung der Arbeitsmaske die Belichtung parallel
zu den Seitenwénden der Absorberstrukturen auf der Zwischenmaske er-
folgt. Zusitzlich wird die aufwéndige Herstellung und Positionierung der
Strahlblenden iiberfliissig. Ein Nachteil ist, dass ein Winkelfehler bei der

Montage der beiden Linsenhilften zu Astigmatismus fiihrt. Es ist jedoch
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6.4 Qualitiatskontrolle

moglich, die senkrechten Aulenwinde der einen Linsenhilfte auf das Si-
liziumsubstrat der andern Linsenhilfte zu legen, um den Winkel genau

einzuhalten.

Senkrecht bestrahlten Linsen sollten aufgrund der beschriebenen Vortei-
le und der gemessenen Position der Linsenelemente bessere Abbildungs-
eigenschaften haben als schrig bestrahlte. Beim Einsatz in der Rontgen-
mikroskopie ist jedoch mit keiner dieser Linsen eine so gute Abbildungs-
qualitit erreicht worden wie mit den schrédg bestrahlten Linsen (siehe Ka-
pitel 8). Die Ursache hierfiir hat im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart
werden konnen. Eine mogliche Ursache konnte die schwankende Qualitit
des Photolacks sein. Da die senkrecht bestrahlten Linsen an verschiedenen
Stellen auf dem Substrat prozessiert und dann zusammengesetzt werden,
ist die Schwankung der optischen Eigenschaften moglicherweise grofer als
bei schrig bestrahlten Linsen, die an derselben Stelle prozessiert werden.
AuBerdem ist es denkbar, dass sich die Eigenschaften des Linsenmaterials
sowie die Geometrie der Linsenelemente durch den Lithographieprozess
von oben nach unten @ndern. Bei den senkrecht bestrahlten Linsen werden
fiir beide Linsenhilften Bereiche aus unterschiedlichen Hohen genutzt. Mit
einer genauen Untersuchung der optischen Eigenschaften des Linsenmate-

rials soll beiden Vermutungen nachgegangen werden.

6.4 Qualitatskontrolle

Zur Qualititskontrolle ist nach der Fertigung die Geometrie der Linsenele-
mente visuell mit einem Lichtmikroskop tiberpriift worden. Zur Messung
der exakten Geometrie der parabelférmigen Oberfldchen reicht die Mess-
toleranz eines Lichtmikroskops jedoch nicht aus. Eine Messung mit einem
FIB (engl.: Focused Ion Beam) hat bis zum Abschluss dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt werden konnen. Somit ist die reale Geometrie der Linseno-
berflichen nur indirekt iiber die Abbildungseigenschaften der Linse kon-

trolliert worden (siche Kapitel 8).
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6 Fertigungsverfahren

Neben der Geometrie der Oberflidchen ist die Position der Linsenelemente
wichtig. Dazu ist alle 5mm die Position eines Linsenelements mit einem
Lichtmikroskop in allen drei Dimensionen gemessen worden (siche Ab-
bildung 6.5). Nach Abzug der lokalen Photolackhéhe ist die Schwankung
senkrecht zum Substrat kleiner, als die Messtoleranz des Mikroskops. Folg-
lich sind Wafer und Linsen wéhrend der Messung nicht verbogen gewesen
und die Linsenkrimmung ist ausschlieflich auf eine Kriimmung der Maske
oder des Substrats wihrend der Bestrahlung zuriickzufiihren. In nicht ein-
gebautem Zustand ist auch die verwendete Arbeitsmaske eben. Eine Ver-
biegung des Linsensubstrats wihrend der Bestrahlung kann aktuell noch
nicht ausgeschlossen werden, wird aber als unwahrscheinlich angesehen,

da das Substrat deutlich stabiler ist als die Maskenmembran.
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Abb. 6.5: Position der Linsenelemente zweier Linsen mit 100mm Brennweite bei
30keV relativ zur Position des ersten Linsenelements; die Messung der
beiden Linsenhilften ist unabhidngig von einander erfolgt. Linse 1 ist eine
Linse mit konstanter Apertur, Linse 2 eine Taille-Linse.

Fiir die Anwendung in einem Rontgenmikroskop ist die Abweichung der
Position der Linsenelemente senkrecht zur optischen Achse interessant. Da
die Linsenelemente 45° schrég stehen, ist in Abbildung 6.5 der Abstand zur

82



6.4 Qualitiatskontrolle

optischen Achse ebenfalls unter 45° aufgetragen. Die von oben gemessenen
Werte sind um einen Faktor v/2 groBer. Der Abstand der Linsenelemente
von ihrer idealen Position ist bei Linsen in der Layoutmitte grofer als bei
Linsen am Layoutrand. Aus dem Vergleich der beiden Hilften einer Linse
geht hervor, dass sich die Maskenmembran wihrend der Bestrahlung zum
Substrat hin ausgebeult hat. Somit ist die Goldseite der Maske konvex und
die Titanseite konkav gewesen. Da der thermische Ausdehnungskoeffizient
von Gold hoher ist als der von Titan, kann dies auf einen Bimetalleffekt

zuriickzufiihren sein.

83






7 Systemintegration

Ein Mikroskop ist ein komplexes System, das nicht nur aus optischen Kom-
ponenten besteht. Fiir seine Funktion miissen Linsen, Probe und Detektor in
eine geeignete mechanische Umgebung eingebunden werden, um sie exakt
zueinander positionieren zu konnen. Besonders wichtig ist das Ausrichten
der Linsen zur optischen Achse des Mikroskops und das Einstellen der Ab-
stinde zwischen den Komponenten. Hierzu werden Positioniertische ver-
wendet, die auf einem stabilen Fundament befestigt sind. Tabelle 7.1 gibt
einen Uberblick zu den bei der Positionierung der Komponenten notwen-
digen Freiheitsgrade. Weitere Freiheitsgrade konnen hilfreich sein und die

Funktionalitit des Aufbaus erweitern.

Kondensorlinse | X, Y, Z, ROTx, ROTy
Probe X, Y, Z
Aperturblende | jezwei X, Y
Objektivlinse X,Y,Z, ROTx, ROTy
Detektor X, Y, Z

Szintillator Z

Tab. 7.1: Notwendige Freiheitsgrade fiir die Funktion eines Rontgenmikroskops;
die horizontale Strahlachse ist mit Z bezeichnet, die Horizontale senk-
recht zum Strahl mit X und die Vertikale mit Y. ROTy y 7 bezeichnet die
Rotation um die entsprechenden Achsen.

Zur Positionierung der Komponenten sind motorisierte Positioniertische zu
empfehlen. Weiterhin ist es hilfreich, wenn die Motoren automatisiert ange-

steuert und mit dem Detektor synchronisiert werden konnen. So kann eine
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7 Systemintegration

Serie von Bildern aufgenommen werden, um die besten Einstellungen zu

finden oder einen groferen Bereich der Probe zu untersuchen.

Eine gutes Steuerungsprogramm sollte es ermdglichen, den Drehpunkt ei-
ner Rotationsbewegung frei zu wihlen. Dadurch wird eine Rotation um
das Zentrum der Linse moglich, was das Ausrichten deutlich vereinfacht.
Bei parallelkinematischen Systemen, wie beispielsweise einem Hexapod,
ist dies besonders gut gelost. Diese Positioniersysteme gehdren daher an

vielen Strahlrohren zur Standardausriistung.

Um die erforderliche Genauigkeit bei der Positionierung der Linsen zu er-
reichen, ist eine stabile Konstruktion notwendig. Oft werden die Positio-
niertische dadurch grof. Die Abstinde der optischen Komponenten, die
meist mittig auf den Positioniertischen montiert werden, konnen so nicht
beliebig klein werden. Durch eine geeignete Konstruktion und Anordnung
der Positioniertische muss dennoch sichergestellt werden, dass die erfor-
derlichen kleinen Abstinde zwischen den Komponenten erreicht werden
konnen. Insbesondere zwischen Objektivlinse und Probe ist bei Mikrosko-
pen ein kurzer Abstand notwendig, wenn eine hohe Vergroflerung erreicht
werden soll. Oft wird dies erst durch Verlingerungsarme moglich, was sich
jedoch negativ auf die Stabilitdt auswirkt. Besser ist es, die Positionier-
tische auf verschiedenen Seiten der optischen Achse zu montieren. Dies
muss jedoch schon bei der Planung der Experimentierstation beriicksich-

tigt werden.

Zum Ausrichten der optischen Komponenten ist es von Vorteil, wenn der
Detektor iiber weite Strecken entlang der Strahlachse bewegt werden kann.
Dadurch ldsst sich der Strahlengang entlang der optischen Achse untersu-
chen. Die dabei gewonnenen Informationen sind wichtig, um Ausrichtung
und Qualitét der Linsen zu beurteilen. Fiir die Bewegung des Detektors ist
es von Vorteil, wenn sich die einzelnen Positioniertische iiberholen konnen,
um mehr Freiheit bei der Positionierung zu haben. Dies ist jedoch an den

meisten Strahlrohren nicht moglich.
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7.1 Positioniergenauigkeit

Trotz des kurzen Abstands, muss zwischen Probe und Objektivlinse die
Aperturblende positioniert werden. Wenn die Aperturblende moglichst nah
an der Eingangsapertur der Objektivlinse steht, muss die Blendentffnung
nicht so weit geschlossen werden, um alle storenden Strahlen abzufangen,
wie bei einem grofleren Abstand. Damit die Aperturblende zwischen Probe
und Objektivlinse Platz findet, muss ihre Baulidnge in Strahlrichtung mog-

lichst kurz sein.

7.1 Positioniergenauigkeit

Die erforderliche Positioniergenauigkeit der Komponenten orientiert sich
an den Auswirkungen von Positionierabweichungen auf die Bildqualitit.
Sie ist abhingig vom VergroferungsmaBstab und der damit verbundenen

effektiven Pixelgrofle an der jeweiligen Stelle im Mikroskop.

Bei translatorischen Bewegungen senkrecht zur optischen Achse ist die
Positioniergenauigkeit der Aperturblende relativ zur Objektivlinse am kri-
tischsten. Um alle stérenden Strahlen abzufangen und gleichzeitig mog-
lichst viel Licht durch die Objektivlinse zu lassen, miissen Gré3e und Posi-
tion der Blendendffnung moglichst genau an die Eingangsapertur der Ob-
jektivlinse angepasst werden. Fiir die Feinjustierung sind jedoch Schritt-
weiten von 1 um bis 2 um ausreichend. Bei kleineren Schritten sind keine
Verdnderung im Bild zu beobachten. Eine Positioniergenauigkeit von 1 pm

ist somit ausreichend, was mit den vielen Positioniersystemen moglich ist.

Ansonsten hat die Position der Komponenten senkrecht zur optischen Ach-
se nur Einfluss auf die Position des Bildes auf dem Detektor bzw. auf
den Bildausschnitt, nicht aber auf die Bildqualitit. Eine Positioniergenauig-
keit von einigen Mikrometern ist hier ausreichend. Damit ist die erforder-
liche translatorsiche Positioniergenauigkeit bei einem Vollfeldmikroskop
wesentlich geringer als bei einem Rastermikroskop, bei dem diese im Be-

reich der effektiven PixelgroBe in der Probenebene liegen muss.
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7 Systemintegration

In Strahlrichtung ist die erforderliche Positioniergenauigkeit abhéngig von
der Schirfentiefe der Objektivlinse. Um die Probe scharf abzubilden, muss
sie sich innerhalb des Schirfentiefebereichs befinden. Aufgrund der kleinen
numerischen Apertur von Rontgenlinsen ist der Schirfentiefebereich je-
doch sehr grof3. Die Linsen fiir 30keV haben eine Schirfentiefe von 674 um
(siche Anhang C). In den Experimenten sind bei der kleinsten gewihlten
Schrittweite zur Fokussierung von 200 um nahezu keine Unterschiede be-

ziiglich der Bildschirfe erkennbar gewesen.

Die rotatorische Positioniergenauigkeit beim Ausrichten der Linsen hat
einen stirkeren Einfluss auf die Bildqualitit als die translatorische Positio-
niergenauigkeit. Wenn die optische Achse der Objektivlinse nicht parallel
zur optischen Achse des Mikroskops ausgerichtet ist, stimmt — von der
Objektivlinse aus gesehen — die reale Position des Bildfelds nicht mit der
idealen tiberein. Durch eine Verkippung der Objektivlinse um den Win-
kel Ay hat die optische Achse der Objektivlinse in der Probenebene einen
Abstand A, von der optischen Achse des Mikroskops (sieche Abbildung
7.1). Dadurch sinkt die Auflosung in einem Teil des Bildfelds, wie in der
Darstellung des resultierenden Akzeptanzwinkels in Abbildung 7.2 deut-
lich wird.

Abb. 7.1: Abweichung A, der realen Probenposition von der fiir die Objektivlinse
optimalen durch eine Verkippung der optischen Achse der Objektivlinse
zur optischen Achse des Mikroskops um den Winkel Ay

Toleriert man eine maximale lokale Reduktion des Akzeptanzwinkels um
beispielsweise 10%, so entspricht dies nach Abbildung 7.2 einem Ab-

stand A, von 8 um. Daraus folgt, dass die maximale Verkippung A, der
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7.2 Vibrationen

Objektivlinse zur Strahlachse 0,4 mrad (0,023°) nicht iiberschreiten darf.
Bei den Experimenten sind teilweise deutlich kleinere Schrittweiten zur
Feinjustierung gewihlt worden, was auch mit vielen Positioniertischen
moglich ist. Dabei sind zwar kleine Unterschiede zwischen den Aufnah-

men erkennbar gewesen, jedoch keine nennenswerte Auswirkung auf die

Auflosung.
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Abb. 7.2: Akzeptanzwinkel einer ungenau ausgerichteten Objektivlinse mit
100mm Brennweite bei 30keV; die graue Fliche zeigt den Akzep-
tanzwinkel bei optimaler Ausrichtung. A, bezeichnet den Abstand der
optischen Achse (OA) der Objektivlinse von der optischen Achse des Mi-
kroskops in der Probenebene.

7.2 Vibrationen

Um periodische Linien mit vollem Kontrast auflosen zu konnen, sind pro
Einheit aus Linie und Liicke mindestens vier Pixel notwendig [49]. Aus je-

der Relativbewegung senkrecht zur optischen Achse zwischen Probe, Lin-
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7 Systemintegration

se und Detektor wihrend der Belichtungszeit resultiert jedoch ein Kon-
trastverlust. Bei einer linearen Relativbewegung ist der Kontrastverlust di-
rekt proportional zur GréBe der Relativbewegung normiert auf die Periode
des Eingangssignals. Eine Relativbewegung um ein halbes Pixel fiihrt bei
vier Pixel pro Periode entsprechend zu einem Kontrastverlust von !/g bzw.
12,5%.

Kfritisch ist vor allem die Relativbewegung zwischen Probe und Objektiv-
linse, da dort die effektive Pixelgro3e am kleinsten ist (siche Kapitel 3.1.1).
Zur Auflosung von Linien mit 50nm Breite und 100 nm Periode ist dort ei-
ne effektive PixelgroBe von 25 nm notwendig. Eine Relativbewegung zwi-
schen Probe und Objektivlinse senkrecht zur optischen Achse um ein halbes

Pixel entspricht dort einer Bewegung von 12,5nm.

Vibrationen dieser Groflenordnung zu vermeiden ist sehr anspruchsvoll. Al-
lein das Regelungsrauschen von Positioniertischen liegt bereits in diesem
Bereich [38]. Weiterhin fiihren alle Erschiitterungen aus der Umgebung in-
klusive akustischer Schwingungen zu Vibrationen von Linse und Probe.
An den Strahlrohren, an denen im Rahmen dieser Arbeit Versuche statt-
gefunden haben, gibt es Pumpen und Liiftungen, die Gerdusche und Luft-
wirbel verursachen. Zudem ist die Objektivlinse meist auf einem Ausleger
montiert gewesen, um den erforderlichen, kurzen Abstand zur Probe ein-
zuhalten. Ein solcher Ausleger ist ein Schwingsystem, das die Wirkung
von Vibrationen deutlich verstirkt. Unter solchen Bedingungen ist es nahe-
zu unmoglich, die Relativbewegung zwischen Probe und Objektivlinse auf
12,5nm zu beschrinken.

So hat auch in den Experimenten der Einfluss von Vibrationen beobach-
tet werden konnen. Bei einem Experiment am Strahlrohr IDO1 von ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility) ist anfangs nur eine Auflosung
von 400nm erreicht worden. Zudem sind zwischen den einzelnen Bildern
auch bei unverinderten Einstellungen deutliche Unterschiede erkennbar ge-

wesen. Die Objektivlinse ist auf einem langen, nicht besonders stabilen
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7.2 Vibrationen

Ausleger montiert gewesen. Nach einer mechanischen Stabiliserung des
Aufbaus hat sich die Auflosung auf 200nm verbessert.

Auch am Strahlrohr PO5 von PETRA III (Positron-Elektron-Tandem-Ring-
Anlage) gibt es Vibrationen. Im Augenblick laufen Messungen, um Ampli-
tude, Frequenz und Entstehungsort der Vibrationen ndher eingrenzen zu
konnen. Erste Ergebnisse deuten jedoch bereits an, dass Vibrationen die
Hauptursache sind, die ein Erreichen der rechnerisch moglichen Auflésung
verhindert hat. Im Experiment machen sich Vibrationen durch kleine Un-
terschiede zwischen zwei in Folge aufgenommenen Bildern bemerkbar. In
einzelnen Mikroskopiebildern zeigen sie sich hiufig durch eine richtungs-
abhingige Auflosung. Dies ist beispielsweise in Abbildung 8.5 erkennbar,

wo die senkrechten Linien schirfer abgebildet sind als die waagerechten.
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Ziel der Experimente ist gewesen, das in den vorhergehenden Kapiteln
konzipierte Rontgenmikroskop aufzubauen und seine Funktionsfahigkeit
zu demonstrieren. Dabei sind die verschieden Linsen — soweit moglich —

miteinander verglichen worden.

Zu Beginn jedes Experiments miissen die Komponenten entlang der Strahl-
achse ausgerichtet werden. Das grobe Ausrichten erfolgt fiir jede Kompo-
nente einzeln anhand ihres Transmissionsbilds (siehe Abbildung 8.1). Zur
Feinjustierung wird die Ausrichtung einer Komponente anhand der Abbil-

dungsqualitiit des Mikroskops beurteilt.

Nachdem alle Komponenten so ausgerichtet sind, dass die Probe scharf ab-
gebildet wird, kann aus Bild- und Gegenstandsweite die reale Brennweite
ermittelt werden. Bei allen untersuchten Linsen ist die Brennweite ungefiahr
10 % kiirzer gewesen als erwartet. Das liegt wahrscheinlich daran, dass sich
die reale Brechzahl von der unterscheidet, die den Berechnungen zugrun-
de gelegen hat (sieche Anhang A). Es ist jedoch auch nicht auszuschliefen,
dass dafiir eine Abweichung der Form der brechenden Oberflichen von der
gewiinschten Geometrie verantwortlich ist, auch wenn es hierfiir keine Hin-
weise gibt. Die Ursache der Abweichung der Brennweite hat in den Experi-
menten nicht zweifelsfrei geklidrt werden konnen. Weiterfithrende Versuche
zur exakten Bestimmung der Brechzahl, mit denen dies moglich sein wird,

sind jedoch geplant.

Am Strahlrohr PO5 an PETRA III, an dem die meisten Versuche stattgefun-
den haben, liegt die Liange des Mikroskopaufbaus von der Kondensorlin-

se bis zum Detektor zwischen 3m und 6,8 m. Die Linge ist abhinig von
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8 Experimentelle Ergebnisse

: Apertur

Apertur

300 wm

Abb. 8.1: Transmissionsbild (links) und Prinzipskizze (rechts) einer im Strahlen-
gang ausgerichteten Objektivlinse bei 30keV; die quadratische Apertur
der Linse erscheint dunkel, da das Bild nicht in der Fokalebene aufge-
nommen ist.

der gewihlten rontgenoptischen Vergroferung und der verwendeten Kon-
densorlinse. Die rontgenoptische Vergroflerung kann zwischen 12 und 37

variiert werden.

8.1 Ausleuchtung des Bildfelds

Zur Beleuchtung der Probe wird eine Rolllinse verwendet, die fiir eine ho-
mogene Beleuchtung des gesamten Bildfelds ausgelegt ist. Allerdings lésst
sich das gewiinschte Beleuchtungsmuster fertigungstechnisch noch nicht
fehlerfrei umsetzen. Dadurch kann bisher noch keine vollstindig homoge-
ne Ausleuchtung erreicht werden. Teilweise sind die Intensitéitsunterschie-
de durch die Kondensorlinse deutlich grofB3er als die Absorptionsunterschie-
de durch die Probe. Dadurch ist die Probe nicht iiber das gesamte Bildfeld
erkennbar (siche Abbildung 8.2).
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8.1 Ausleuchtung des Bildfelds

Abb. 8.2: Rontgenmikroskopische Aufnahme eines Siemenssterns bei 30keV an
PETRA 111, POS5; Belichtungszeit 30s

Um die Helligkeitsunterschiede auszugleichen, wird ein zusitzliches Hin-
tergrundbild ohne Probe aufgenommen. Die Intensitidten des Originalbilds
mit Probe werden durch die Intensitdten des Hintergrundbilds geteilt, um
die aus der Ausleuchtung resultierenden Intensitdtsschwankungen im Ori-
ginalbild zu kompensieren. Die Intensititsunterschiede im hintergrund-
kompensierten Bild resultieren dann fast ausschlieBlich aus der Absorption
in der Probe, die so iiber das gesamte Bildfeld gut sichtbar wird (siehe
Abbildung 8.3).
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00 o

Abb. 8.3: Rontgenmikroskopische, hintergrundkompensierte Aufnahme eines Sie-
menssterns bei 30keV an PETRA 111, POS5; Belichtungszeit 30's

Eine Hintergrundkompensation ist jedoch nur dann weitgehend fehlerfrei
moglich, wenn die Beleuchtung bei der Aufnahme von Original- und Hin-
tergrundbild identisch ist. Dies ist bei den Experimenten nicht immer der
Fall gewesen. Am Strahlrohr PO5 von PETRA III hat haufig ein Spiegel im
Monochromator vibriert. Dies hat sogar in Videosequenzen mit 60 Bildern
pro Sekunde dokumentiert werden konnen. Hintergrundkompensierte Auf-
nahmen zeigen daher oft zusétzliche Intensititsschwankungen, welche die

Interpretation erschweren.
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8.2 Auflosung

Am Strahlrohr PO5 von PETRA III wird oft eine aus einem rotierenden Sta-
pel Papier bestehende Streuscheibe eingesetzt, die entweder vor der Kon-
densorlinse oder zwischen Kondensorlinse und Probe positioniert werden
kann. Dadurch wird die Ausleuchtung bei 17,4keV deutlich gleichmé@Biger.
Bei 30keV ist die Wirkung geringer.

Bei den Versuchen am Strahlrohr IDO1 an ESRF hat die Hintergrundkom-
pensation keine Vorteile gebracht, da sich die Beleuchtung von Bild zu
Bild zu stark gedndert hat. Die Ursache sind wahrscheinlich Vibrationen
im Postioniertisch der Kondensorlinse gewesen. An ESRF, IDO1 sind die
besten Ergebnisse ohne Kondensorlinse und Hintergrundkompensation er-

zielt worden.

8.2 Auflésung

Die wichtigsten Bewertungskriterien zur Charakterisierung der Linsen und
des Mikroskops sind Auflosung und Bildfeldgroe. Zur Beurteilung der
Auflosung werden rontgenmikroskopische Bilder eines bekannten Test-
musters aufgenommen. An Groe und Abstand der kleinsten noch erkenn-

baren Strukturen kann dann die Auflosung abgelesen werden.

Abbildung 8.4 zeigt einen Ausschnitt des Testmusters, das bei 30keV am
Strahlrohr PO5 an PETRA IIT untersucht worden ist [26]. Die kleinsten noch
erkennbaren Strukturen befinden sich an der Innenseite des zweitinnersten
Rings. Dort haben die Strukturen eine Gréfie von 100nm und sind in ei-
ner Periode von 200nm angeordnet. Durch die Unterscheidbarkeit dieser
Strukturen ist eine Auflosung von 200nm nachgewiesen. Die gleiche Auf-
16sung konnte auch bei 17,4keV am Strahlrohr PO5 an PETRAIII (siehe
Abbildung 8.5) und am Strahlrohr IDO1 an ESRF erreicht werden. Der in-
nerste Ring ist in keinem der Versuche auflosbar gewesen. Dies liegt jedoch
nicht nur am Mikroskop selbst, sondern auch daran, dass die Strukturen im
innersten Ring kollabiert sind. Dies ist in Abbildung 8.5 bereits erkennbar

und auch mit einem Rasterelektronenmikroskop nachgewiesen worden.
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Abb. 8.4: Rontgenmikroskopische, hintergrundkompensierte Aufnahme eines Sie-
menssterns bei 30keV an PETRAIII, POS; Belichtungszeit 30s; Detail
aus Abbildung 8.3

Mit 200nm bleibt die erreichte Auflosung hinter der bei 30keV rechne-
risch méglichen von 60nm in der Bildfeldmitte und 78 nm am Bildfeldrand
zurlick. Bei 17,4keV ist unter der Beriicksichtigung aller Strahlen mit ei-
ner Mindestintensitit / > Iy/e® bei Linsen mit 100mm Brennweite nach
Gleichung 2.10 rechnerisch eine Auflosung von 91nm iiber das gesam-
te Bildfeld moglich. Auch unter Beriicksichtigung von Linsen- und Aus-
richtungsfehlern (siehe Abbildungen 4.19 und 7.2) sollte eine Auflosung
unter 100nm moglich sein. Da Vibrationen und deren Auswirkungen be-
reits nachgewiesen worden sind (siehe Kapitel 7.2), stellen diese mit grofer

Wahrscheinlichkeit den die Auflosung begrenzenden Faktor dar.

8.3 BildfeldgroBe

Wenn die erreichte Auflosung nicht durch die Linsen, sondern durch Vibra-
tionen begrenzt ist, eignet sich die Auflosung nicht als Bewertungskriterium
bei einem Vergleich der verschiedenen Linsen. Die Verbesserung der Auf-
losung durch Taille-Linsen im Vergleich zu Linsen mit konstanter Apertur
kann sich bei der bisher erreichten Auflosung noch nicht auswirken. Ohne-

hin zeigt sich dieser Unterschied nur am Bildfeldrand.
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8.3 BildfeldgrofBe

Start Width (nm)

Abb. 8.5: Rontgenmikroskopische Aufnahme eines Siemenssterns mit Kompensa-
tion des Hintergrunds (Ausschnitt) bei 17,4keV an PETRA III, POS (Das
Bild entstand im Rahmen einer Kooperation [30])

Das einzige verbleibende Vergleichskriterium ist die BildfeldgroBe. Die
BildfeldgroBe ist jedoch auch von der Offnung der Aperturblende und der
Beleuchtungssituation abhédngig und damit kein sicheres Bewertungskrite-
rium. Abbildung 8.6 zeigt drei Aufnahmen, die mit unterschiedlichen Lin-
sen, aber sonst gleichen Bedingungen gemacht worden sind. Bei der Auf-
nahme mit der Linse mit konstanter Apertur ist das Bildfeld 61 pm x 71 pm
grof, bei der Taille-Linse 73 um x 67 um und bei der adiabatischen Linse
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63 um x 51 um. Die BildfeldgroBe ist aus der Grauwertverteilung ermittelt
worden. Der in den Abbildungen wahrnehmbare Bereich erscheint etwas
kleiner als die gemessenen Werte. Nach dieser Messung ist das Bildfeld
der Taille-Linse am groften und das der adiabatischen Linse am kleinsten.
Dies ist nach den theoretischen Berechnungen des Akzeptanzwinkels der
Linsen zu erwarten (siehe Kapitel 4).

20 pm 20 pm

Abb. 8.6: Rontgenmikroskopische Aufnahme a) mit einer Linse mit konstanter
Apertur, b) mit einer Taille-Linse und c¢) mit einer adiabatischen Linse
mit 100mm Brennweite bei 30keV an PETRA 111, P05

Bei einem weiteren Experiment hat mit einer anderen Taille-Linse glei-
chen Layouts und optimierten Einstellungen bei 30keV ein Bildfeld von
80 um x 70 um abgebildet werden konnen. Ein erneuter Vergleich mit den
anderen Linsen hat jedoch nicht stattgefunden. Fiir einen detaillierten Ver-
gleich der Linsen fiir 17,4keV stand nicht ausreichend Strahlzeit zur Ver-

fiigung.

8.4 Senkrecht bestrahlte Linsen

Die senkrecht bestrahlen Linsen weisen keine erkennbaren geometrischen
Fehler auf. Zudem ist die Oberflichenqualitit senkrecht belichteter Struktu-
ren potenziell hoher als die unter 45° belichteter Strukturen (siehe Kapitel
6.3.1). Trotzdem hat mit den senkrecht bestrahlten Linsen keine so gute

Abbildungsqualitit erreicht werden konnen wie mit den schrig bestrahlten
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Linsen. Abbildung 8.7 zeigt zwei rontgenmikroskopische Aufnahmen, die

mit senkrecht bestrahlten Linsen gemacht worden sind.

Abb. 8.7: Rontgenmikroskopische Aufnahme (hintergrundkompensiert) mit einer
senkrecht bestrahlten Linse bei 30keV an PETRA 111, P05

Die Ursache fiir die schlechte und vor allem inhomogene Abbildungsquali-
tit konnte bis zum Abschluss der Arbeit nicht geklédrt werden. An einzelnen
Stellen sieht man, dass mit den Linsen eine dhnlich gute Auflosung erreicht
werden kann, wie mit den schrig bestrahlten Linsen. Diese Qualitit wird
aber nur lokal und nicht iiber das gesamte Bildfeld erreicht. Welche Bildbe-
reiche scharf abgebildet werden, hdngt von der Gegenstandsweite ab. Bei
der Messung ist die Gegenstandsweite iiber einen Bereich von mehr als
20mm variiert worden. Da die Schirfentiefe der Linse 674 pum betrigt und
die Probe eben und nur wenige Mikrometer dick ist, kann eine zu geringe
Schirfentiefe ausgeschlossen werden. Eine wahrscheinlich Ursache ist eine

inhomogene Qualitit des Linsenmaterials (siche Kapitel 6.3.1).
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8 Experimentelle Ergebnisse

8.5 Erste Anwendungen

Nach den Auflosungstests ist das Rontgenmikroskop bereits in den ersten
wissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt worden. Als eine der Proben
ist eine Rolllinse gewdhlt worden, wie sie auch im Rontgenmikroskop als
Kondensorlinse eingesetzt wird. In der rontgenmikroskopischen Aufnah-
me in Abbildung 8.8 ist das Innere der Rolllinse gut erkennbar, was ohne
Rontgenmikroskopie bisher nicht mit dieser Auflosung moglich gewesen
ist. Mit den Aufnahmen konnen Strukturfehler, wie die verbogenen Pris-
menspitzen oder die Wellen in der Folienriickseite, analysiert werden. Dies

wird zu einer Verbesserung der Linsenqualitit beitragen.

Abb. 8.8: Rontgenmikrokopische Aufnahme einer Rolllinse bei 17,4keV an ESREF,
IDO1 ohne Hintergrundkompensation und Kondensorlinse mit einer Be-
lichtungszeit von 90s
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8.5 Erste Anwendungen

Bei realen Proben éndert sich die innere Struktur auch parallel zur opti-
schen Achse des Mikroskops. Durch die grof3e Schirfentiefe zeigt ein Ab-
sorptionsbild immer eine Uberlagerung aller Schichten der Probe. Durch
diese Uberlagerung sind die einzelnen Ebenen der Probe nicht unterscheid-
bar. Dies fiihrt auch zu einer Verschlechterung der Auflosung senkrecht
zur optischen Achse. Wenn die Strukturdetails parallel zur optischen Achse
grofler sind als die Schirfentiefe, konnen sie durch konfokale Mikrosko-
pie untersucht werden. Dabei wird die Probe entlang der optischen Achse
bewegt, so dass immer eine andere Probenschicht scharf abgebildet wird.
Aufgrund der relativ hohen Schérfentiefe der Objektivlinse ist konfokale
Mikroskopie in der Rontgenmikroskopie jedoch nicht moglich.

Durch Kombination von Rontgenmikroskopie mit tomographischen Me-
thoden kann man jedoch ein vergroflertes, dreidimensionales Bild erstellen.
Auf diese Weise ermoglicht vergroBerte Mikrotomographie, unter Verwen-
dung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Linsen, trotz der hohen
Schirfentiefe, eine Untersuchung der Strukturdetails parallel zur optischen
Achse. Abbildung 8.9 zeigt verschiedene Ansichten einer dreidimensio-
nalen tomographischen Rekonstruktion. Besonders interessant ist hier der
Vergleich zwischen dem Absorptionbild (Abbildung 8.9 a) und dem Schnitt
durch die dreidimensionale Rekonstruktion (Abbildung 8.9 ¢), bei der deut-

lich mehr Details erkennbar sind.

Bei der untersuchten Probe handelt es sich um ein photonisches Glas aus
Zirkoniumkugeln!. Durch vergroBerte Mikrotomographie ist es moglich
die Packungsdichte und Verteilung der Zirkoniumkugeln zu bestimmen.
Beide Aspekte sind wichtig fiir die Funktion des photonischen Glases. Das
Materials soll beispielsweise bei Turbinenschaufeln als thermische Barrie-
reschicht eingesetzt werden, da seine Reflektivitit in einem groflen Teil des

Infrarotspektrums fast eins ist.

IDie Probe stammt von Jefferson Jean do Rosario vom Institut fiir Keramische Hochleis-
tungswerkstoffe der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg
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8 Experimentelle Ergebnisse

Abb. 8.9: Photonisches Glas aus Zirkoniumkugeln — Vergroferte Mikrotomogra-
phie an PETRAIII, POS bei 17,4keV: a) Absorptionsbild, b, c) Schnitte
durch die 3D-Rekonstruktion, d) 3D-Rekonstruktion (Die Bilder entstan-
den im Rahmen einer Kooperation [30])
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8.5 Erste Anwendungen

Ein weiteres Anwendungsfeld haben die Objektivlinsen in der Diffraktions-
mikroskopie gefunden. Diese neue Analysemethode hat mit den im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Linsen erstmals realisiert werden kdnnen
und wird am Strahlrohr IDO1 an ESRF eingesetzt. Dieses Strahlrohr ist auf
die diffraktive Analyse von Proben spezialisiert. Dabei wird die Oberfliche
mit einem fokussierten Rontgenstrahl abgerastert. Aus den Diffraktionssi-
gnalen wird ein Bild der Probe rekonstruiert. Die Rekonstruktion ist jedoch
kompliziert und zeitaufwindig. Bei der Diffraktionsmikroskopie wird die
Probe vollflichig beleuchtet und das Diffraktionssignal mit einer abbilden-
den Linse auf den Detektor abgebildet. So erhélt man ohne Rekonstruktion
direkt eine Abbildung der Probe. Dabei gehen allerdings verglichen mit der
urspriinglichen Methode Informationen verloren, was sich unter anderem
in einer geringeren Auflosung niederschligt. Durch das diffraktionsmikro-
skopische Bild ist jedoch eine schnellere Orientierung wéhrend des Expe-

riments und spiter eine einfachere Rekonstruktion moglich [16].
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Rontgenvollfeldmikroskopie kann das Innere vieler, fiir sichtbares
Licht undurchsichtiger Proben mit hoher Auflosung untersucht werden.
Die Erweiterung des Spektrums verfiigbarer Vollfeldmikroskope auf den
Photonenenergiebereich von 15keV bis 30keV erdffnet neue Moglichkei-
ten zur Analyse von dicken Proben und Materialien mit schweren Elemen-
ten. In diesem Photonenenergiebereich weisen refraktive Linsen verglichen
mit anderen Optiktypen vorteilhafte Eingenschaften auf, weshalb sie im
Rahmen dieser Arbeit zum Aufbau eines Rontgenmikroskops verwendet

worden sind.

Ein gutes Vollfeldmikroskop zeichnet sich durch eine homogene Ausleuch-
tung und eine konstant hohe Auflosung iiber das gesamte Bildfeld aus.
Um ein optimales Ergebnis zu erreichen, miissen alle optischen Kompo-
nenten aufeinander abgestimmt und mit den Randbedingungen in Einklang
gebracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist als Beispiel ein Vollfeldmi-
kroskop konzipiert worden, das am Strahlrohr IMAGE an ANKA aufgebaut
werden soll. Dort wird eine Auflosung von unter 100nm angestrebt, wobei

die Mikroskopldnge 4 m nicht tiberschreiten darf.

Bei der Konzeption des Gesamtsystems stehen die Wahl der Vergroerung
und das Verhiltnis von Auflosung und Bildfeldgro3e im Vordergrund, da-
mit das Bild der Probe iiber das gesamte Bildfeld mit der angestrebten Auf-
16sung aufgenommen werden kann. Die Vergroflerung muss dabei so ge-
wihlt werden, dass ein auflosbares Bild auf dem Szintillator bzw. auf dem
Bildsensor entsteht. Der Bildsensor muss eine ausreichende Anzahl Pixel

aufweisen, um das gewihlte Verhiltnis von Auflosung und Bildfeldgrofie
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9 Zusammenfassung und Ausblick

erfassen zu konnen. In dieser Arbeit ist eine rontgenoptische VergroBerung
von 15 und ein Verhiltnis von Auflosung zu Bildfeldgr6Be von 1 : 1000
gewihlt worden. Zur Detektion der Abbildung ist dann ein Bildsensor mit

mindestens 4000 Pixeln Kantenlénge erforderlich.

Das Streben nach einer moglichst homogenen und gleichzeitig hohen Auf-
I6sung iiber das gesamte Bildfeld stellt besondere Anforderungen an die
verwendeten Optiken. Refraktive Linsen mit parabelférmigen Oberflachen
sind als Objektivlinse geeignet. Geometrische und absorptionsbedingte
Einschrinkungen der Linsenapertur erfordern allerdings eine innovative
Anpassung der Aperturen der einzelnen Linsenelemente an den Strah-
lengang. Dafiir ist im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt und
theoretisch analysiert worden, bei dem die einzelnen Aperturen so verin-
dert werden, dass sich eine homogene Photonendichteverteilung im Rand-
bereich der Linse ergibt. Dies fiihrt bei einer Objektivlinse fiir die Voll-
feldmikroskopie zu einem Linsendesign mit einer groen Eingangs- und
Ausgangsapertur und kleineren Linsenelementen in der Linsenmitte. Eine
solche Linse, die aufgrund ihrer besonderen Form als Taille-Linse bezeich-
net wird, ermoglicht bei 30keV eine theoretische Auflosung von 60nm in
der Bildfeldmitte und 78 nm am Bildfeldrand.

Taille-Linsen sind im Rahmen dieser Arbeit erstmals realisiert und mittels
Rontgentiefenlithographie aus dem Negativphotolack mr-L hergestellt wor-
den. Durch zwei Belichtungen, die unter £45° erfolgen, kann mit diesem
Fertigungsverfahren eine Linse mit Punktfokus mit hoher Prizision herge-
stellt werden. Die grofite Herausforderung ist hierbei, die Durchbiegung
der sehr fragilen Absorbermaske wihrend der Belichtung zu minimieren,
da bei einer Belichtung unter 45° jede Durchbiegung direkt auf das Sub-
strat abgebildet wird. Durch eine Reduzierung des Wirmeeintrags wihrend
der Belichtung und einen préziseren Einbau hat die Durchbiegung der Mas-
kenmembran deutlich reduziert werden kénnen. Dies ist Voraussetzung zur

Herstellung qualitativ hochwertiger Linsen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Optimierung des Fertigungsprozesses ist mit dieses Linsen ein
Rontgenmikroskop aufgebaut worden. Da sich das Strahlrohr IMAGE an
ANKA zurzeit noch im Aufbau befindet, haben die meisten Experimente
im Rahmen dieser Arbeit an Strahlrohren PO5 an PETRA III und ID0O1 an
ESRF stattgefunden. Dort ist sowohl bei 30keV als auch bei 17,4keV eine
Auflésung von 200nm iiber ein Bildfeld mit 80 um Kantenldnge nachge-
wiesen worden. Dass die theoretisch mogliche Auflésung von 60nm bei
30keV und 91nm bei 17,4keV noch nicht erreicht worden ist, liegt haupt-
sdchlich an Vibrationen im Aufbau, die eine Relativbewegung zwischen
Probe und Objektivlinse wihrend der Bildaufnahmezeit verursachen. Die
Linge des Mikroskops kann je nach eingestellter Vergroferung und ge-

wihlter Kondensorlinse zwischen 3 m und 6,8 m variiert werden.

Nach den erfolgreichen Auflosungstests ist die Leistungsfdahigkeit des Mi-
kroskops in ersten Anwendungen demonstriert worden. Dabei sind erstmals
hoch aufgeloste rontgenmikroskopische Bilder einer Rolllinse aufgenom-
men worden. Anhand der Bilder sind Ansatzpunkte identifiziert worden,
wie beispielsweise die verbogenen Prismenspitzen, auf deren Basis in Zu-

kunft die Qualitit der Rolllinsen weiter verbessert werden kann.

Durch die Kombination von Rontgenmikroskopie mit tomographischen
Methoden konnen auch hoch aufgeloste dreidimensionale Bilder erstellt
werden. Auf diese Weise ist mit dem realisierten Rontgenvollfeldmikro-
skop bereits ein photonisches Glas aus Zirkoniumkugeln untersucht wor-
den. Aus den Ergebnissen konnen wichtige Materialparameter, wie die

Packungsdichte und die Verteilung der Kugeln, ermittelt werden.

Aufgrund ihrer guten Abbildungseigenschaften haben die Linsen aulerdem
die Realisierung einer neuen Analysemethode — der Diffraktionsmikrosko-
pie — ermoglicht. Diese wird Zukunft die rasternde Diffraktometrie ergin-

zen.

Um das vielfiltige Potential der Linsen in der Vollfeldmikroskopie in Zu-

kunft noch besser nutzen zu konnen, ist wiinschenswert die Linsenqua-
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9 Zusammenfassung und Ausblick

litdt weiter zu steigern. Eine genaue Charakterisierung der rontgenopti-
schen Eigenschaften des Photolacks ist dazu unabdingbar, damit die her-
gestellten Rontgenlinsen die gewiinschten optischen Eigenschaften aufwei-
sen. Gleichzeitig ist es notwendig die Vibrationen im Mikroskopaufbau zu
minimieren, um eine homogene Auflésung von unter 100nm iiber das ge-
samte Bildfeld von 100 wm x 100 wm zu erreichen. Andererseits konnen fiir
die bereits erreichte Auflosung von 200nm Linsen fiir ein groferes Bildfeld

konzipiert werden.

Der Kondensorlinse wurde im Rahmen dieser Arbeit weniger Aufmerk-
samkeit geschenkt, da sie weniger Einfluss auf die Abbildungsqualitit hat
als die Objektivlinse. Dennoch kann das Mikroskop von einer besseren Be-
leuchtungsoptik profitieren. Beispielsweise wiirde durch die erfolgreiche
Umsetzung des in dieser Arbeit beschriebenen Konzepts einer Kondensor-
linse eine vollstdndig homogene Beleuchtung des gesamten Bildfels mog-
lich. Dadurch wird die Hintergrundkompensation iiberfliissig und die Zeit
fir Experimente kann auf die Hilfte reduziert werden, da kein zusitzliches

Hintergrundbild aufgenommen werden muss.

Bei dem in dieser Arbeit gewéhlten Beispiel stand das Herausarbeiten der
allgemeinen Vorgehensweise bei der Auslegung eines Rontgenvollfeldmi-
kroskops im Vordergrund. Dabei ist deutlich geworden, welches Verbesse-
rungspotenzial in der Anpassung des Designs an die gegebenen Randbe-
dingungen steckt. Im néchsten Schritt ist es sinnvoll, mit dem gewonnenen
Wissen Linsensysteme speziell fiir die Strahlrohre zu konzipieren, an denen
Experimente stattfinden sollen.

Mit antimonfreiem Photolack, der zurzeit entwickelt wird, werden in Zu-
kunft auch refraktive Linsen aus mr-L fiir Photonenenergien oberhalb von
30keV realisierbar und damit der Aufbau eines Rontgenmikroskops fiir die-

sen Photonenenergiebereich.
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A Rontgenoptische Eigenschaften von mr-L

Die rontgenoptischen Eigenschaften von mr-L werden aus der elementaren
Zusammensetzung, der Dichte und den atomaren Streufaktoren der ent-
haltenen Elemente berechnet. Die elementare Zusammensetzung und die
Dichte hiangen von den exakten Prozessparametern wihrend des Herstel-

lungsprozesses ab. Dadurch ist die Brechzahl Schwankungen unterworfen.

Zu Beginn der Arbeit haben am IMT mehrere Tabellen mit der Brechzahl
von mr-L zur Verfiigung gestanden. Im Sinne einer konservativen Abschiit-
zung ist die mit der geringsten Brechkraft gewahlt worden. Dadurch wird
das Mikroskop im Falle einer Abweichung kiirzer als geplant. Ein lénge-
res Mikroskop wiirde moglicherweise nicht in die vorgesehene Strahlhiitte
passen ohne den Vergréferungsmalstab zu reduzieren. Die dieser Arbeit
zugrundeliegenden Werte der optischen Eigenschaften von mr-L sind in
den Abbildungen A.1 und A.2 in Abhingigkeit der Photonenenergie aufge-

tragen.

Bei 30keV ist mit einem Brechzahldekrement & von 2,725 - 107 und ei-
nem Extingtionskoeffizienten B von 1,426 - 1070 gerechnet worden, bei
17,4keV mit einem Brechzahldekrement & von 8,123 -10~7 und einem Ex-
tingtionskoeffizienten 8 von 1,189 -107°.
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A Rontgenoptische Eigenschaften von mr-L
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Abb. A.2: Extinktionskoeffizient § von mr-L fiir Photonenenergien von 10keV bis
35keV
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B Berechnung der Taille-Linsen

Bei der Berechnung der Taille-Linsen werden die Aperturen der einzelnen
Linsenelemente so veridndert, dass eine homogene Photonendichtevertei-
lung im Randbereich der Linse erreicht wird. Dazu muss die Breite des
Randbereichs festgelegt werden. Dies kann mit einem absoluten Wert oder
relativ zur lokalen Apertur geschehen. Um den besten Wert fiir die Breite
des Randbereichs zu ermitteln, sind Taille-Linsen fiir den gleichen Anwen-
dungsfall, aber mit unterschiedlich breiten Randbereichen berechnet wor-
den. Der Akzeptanzwinkel dieser Linsen ist in Abbildung B.1 iiber dem
Abstand des Probenpunkts zur optischen Achse aufgetragen.

Da in der Vollfeldmikroskopie eine homogene Abbildungsqualitt iiber das
gesamte Bildfeld wichtiger ist als eine lokale Verbesserung des Akzep-
tanzwinkels in der Bildfeldmitte, ist der Akzeptanzwinkel am Bildfeldrand
entscheidend bei der Auswahl der Randbereichsbreite. Bei Taille-Linsen
mit einer relativ zur lokalen Apertur festgelegten Randbereichsbreite ist der
Akzeptanzwinkel am Bildfeldrand grofer als bei Taille-Linsen, bei denen
die Randbereichsbreite mit einem absoluten Wert definiert ist.

Weiterhin zeigt sich, dass der Akzeptanzwinkel am Bildfeldrand grofer ist,
wenn die Breite des Randbereichs moglichst klein ist. Die erforderliche Re-
chenzeit zur Berechnung einer Taille-Linse geht jedoch gegen Unendlich,
wenn die Breite des Randbereichs gegen Null geht. Deshalb ist als Kom-
promiss im Rahmen dieser Arbeit ein Randbereich mit einer Breite von 1%

der lokalen Apertur gewéhlt worden.

Abbildung B.2 zeigt die iterative Anderung der Aperturen bei der Berech-

nung einer Taille-Linse.
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Abb. B.1: Akzeptanzwinkel verschiedener Taille-Linsen mit 100mm Brennweite
bei 30keV in Abhingigkeit des Probenpunktabstands zur optischen Ach-
se; die Legende gibt die Breite des Randbereichs an, die zur Berechnung
der Taille-Linsen gewéhlt worden ist. Zum Vergleich ist auch der Akzep-
tanzwinkel einer Linse mit konstanter Apertur (KA) eingezeichnet.
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Abb. B.2: Dargestellt ist jeder zwanzigste Schritt der iterativen Anderung des
Aperturverlaufs wihrend der Berechnung einer Taille-Linse mit 100 mm
Brennweite bei 30keV beginnend bei einer Linse mit konstanter Apertur.
Fiir jedes Linsenelement ist jeweils die Abweichung seiner Apertur zur
Eingangsapertur angegeben. Die Eingangsapertur der fertig berechneten
Taille-Linse ist 71,5 um grof3.
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C Eigenschaften der verwendeten Linsen

In den folgenden Tabellen sind die charakteristischen Groen der wichtigs-

ten in der vorliegenden Arbeit verwendeten Linsen aufgelistet.

Alle Linsen sind fiir ein Bildfeld von 100 pm x 100 pm ausgelegt. Der Ra-
dius im Parabelgrund ist bei allen Linsenelementen 6 um groB. Eine Aus-
nahme bilden nur die beiden Linsenelemente einer jeden Linse, die nur die
halbe Brechkraft aufweisen und folglich einen 12 um grofen Radius im

Parabelgrund haben.

Bei der Berechnung der theoretischen Transmission ist die durchschnittli-
che Transmission iiber eine reprasentative Anzahl Strahlen ermittelt wor-
den. Linsen mit einer grolen Apertur weisen teilweise eine kleinere Trans-
mission auf, als Linsen mit einer kleinen Apertur, da die Strahlen, die den
duferen Bereich der grof3en Linse passieren, den Durchschnittswert senken.
Ein differenzierteres Bild ergibt sich mit der relativen Bildpunkthelligkeit,
die die Helligkeit eines Bildpunkts bei gegebener konstanter Eingangspho-

tonendichte angibt.

Die Unterschiede der experimentell nachgewiesenen Werte resultieren nicht
nur aus einem qualitativen Unterschied der Linsen, sondern auch aus der
unterschiedlichen Anzahl Experimente, die mit den jeweiligen Linsen durch-
gefiihrt worden sind.
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