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Kurzfassung

Die Absorption im Linsenmaterial begrenzt die Apertur von refraktiven Ront-
genlinsen (engl.: Compound Refractive X-ray Lenses, CRLSs) und damit deren
numerische Apertur. Bei der Verwendung von CRLs fir die Vollfeldmikro-
skopie an Laborquellen geht der groRte Teil der erzeugten Rontgenstrahlung
verloren und kann nicht fir die Abbildung der Probe genutzt werden. Die
Grundidee dieses Projekts ist es, dies zu berwinden, indem ein Feld von CRLs
mit jeweils leicht geneigten optischen Achsen verwendet wird. Die einzelnen
optischen Achsen schneiden sich alle im selben Punkt in der Probenebene.
Durch die Abbildung des gleichen Bildfeldes aus leicht unterschiedlichen
Richtungen entstehen auf dem Detektor mehrere Bilder nebeneinander. Diese
kdnnen zu einem Bild zusammengesetzt werden, wodurch die Belichtungszeit
drastisch verkdirzt wird. Mit diesem Prinzip geht deutlich weniger der erzeug-
ten Rontgenstrahlung verloren. Theoretisch kdnnte der Photonenfluss auf dem
Detektor mit einem Feld von n x n CRLs um den Faktor n2-1 erhoht werden.
Dynamik und Flache des Detektors werden in diesen Anwendungsfallen bisher
kaum oder nicht voll ausgenutzt.

Die Anspriiche an die Ausrichtung der im vorherigen Absatz beschriebenen
n x n CRLs zueinander sind hoch. Deshalb wird zur Herstellung der in dieser
Arbeit vorgestellten Mikrostrukturen die Réntgentiefenlithografie verwendet.
Diese Arbeit enthélt sowohl eine Beschreibung der rontgentiefenlithografi-
schen Herstellung von CRLs als auch Ergebnisse aus Charakterisierungen der
so hergestellten Réntgenoptiken. So wurden auch parallele Felder aus n x n
CRLs hergestellt. Sie eignen sich unter Anderem zur Verwendung in einem
Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor (hier synonym mit Hartmann-Shack-Sen-
sor verwendet). In dieser Arbeit wird zum ersten Mal die Verwendung von
rontgentiefenlithografisch hergestellten CRLs fiir diesen Einsatzzweck vorge-
stellt und die VVor- und Nachteile diskutiert. Zusétzlich wird auch auf rasternde
Abbildungsverfahren mit parallelen Feldern aus n x n CRLs eingegangen.






Abstract

Absorption in the lens material limits the aperture of compound refractive
X-ray lenses (CRLs) and thus their numerical aperture. When using CRLs for
full-field microscopy at laboratory sources, most of the X-rays generated are
lost and cannot be used for imaging the sample. The basic idea of this project
is to overcome this by using an array of CRLs each with slightly tilted optical
axis. The individual optical axes all intersect at the same point in the sample
plane. By imaging the same field of view from slightly different directions,
multiple images are formed side by side on the detector. These can be com-
bined into one image, drastically reducing the exposure time. With this princi-
ple, much less of the X-ray radiation produced is lost. Theoretically, the photon
flux on the detector could be increased by a factor of n?-1 with a field of n x n
CRLs. The dynamics and area of the detector are hardly, if at all, fully utilized
in these applications.

The demands on the alignment of the n x n CRLs described in the previous
paragraph to each other are high. Therefore, deep X-ray lithography (DXRL)
is used to fabricate the microstructures presented in this work. This work con-
tains both a description of CRL fabrication using DXRL and results from char-
acterizations of these X-ray optics. Additionally, parallel fields of n x n CRLs
were fabricated. They are suitable for use in a Shack-Hartmann wavefront sen-
sor. In this work, the use of DXRL-fabricated CRLs for this application is pre-
sented for the first time and the advantages and disadvantages are discussed.
In addition, raster imaging techniques with parallel fields of n x n CRLs are
also discussed.
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1 Einleitung

Eine der ersten Anwendungen der 1896 entdeckten Réntgenstrahlen war die
Bildgebung [1], [2]. Die Radiografie ermdglichte es erstmals, das Innere von
flr sichtbares Licht undurchsichtigen Gegenstanden zerstérungsfrei abzubil-
den. Dabei wird ausschlieflich der Absorptionskontrast des Materials ausge-
nutzt. Spater wurden die Beugung von Réntgenstrahlen zur Strukturaufklarung
in den Materialwissenschaften eingesetzt [3]. Erst seit den 1960er Jahren wer-
den bildgebende Rdntgenverfahren entwickelt, mit denen auch der Phasenkon-
trast der Objekte abgebildet werden kann [4], [5]. Die Schwierigkeit dabei ist
die nur sehr geringe Abweichung des Brechungsindex aller Materialien von
Eins. Je héherenergetisch die verwendete Rontgenstrahlung, desto kleiner ist
die Abweichung des Brechungsindexes. Fr viele Proben ist aber harte Ront-
genstrahlung zur Untersuchung notwendig, weil weiche Réntgenstrahlung eine
zu geringe Durchdringungslange aufweist.

Die zerstorungsfreie Prifung von Materialkdrpern nutzt im Wesentlichen ra-
diographische oder computertomographische Réntgenaufnahmen. Um quasi-
dynamische oder in-situ Messungen in der daftr notwendigen kurzen Zeit
durchfiihren zu kénnen, wurde bisher nur Synchrotronstrahlung eingesetzt, da
diese eine entsprechend hohe Brillanz aufweist und zugleich einen hohen Pho-
tonenfluss liefert. Fir Analysen im Rahmen von technologischen Entwicklun-
gen und erst recht fiir den Einsatz in der Qualitatskontrolle von industriellen
Prozessen ist die Verfugbarkeit von Synchrotronstrahlung und die Zugénglich-
keit zu entsprechenden Strahlrohren bei weitem nicht ausreichend. In diesem
Falle kommt nur der Einsatz von Laborréntgenquellen in Frage. Da deren Bril-
lanz sehr viel kleiner ist als die von Synchrotronstrahlungsquellen, werden
bildgebende Verfahren mit Réntgenrohren nie die gleiche Bildrate liefern kén-
nen wie an einer Synchrotronstrahlungsquelle durchgefiihrte Messungen. Den-
noch besitzen sie das Potential, viele derzeit an Synchrotronstrahlungsquellen
durchfiihrbare Untersuchungen zu ermdglichen. Momentan missen an Ront-
genrdhren entweder sehr lange Belichtungszeiten oder eine schlechte Bildauf-
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I6sung in Kauf genommen werden. In dieser Arbeit wird das sogenannte Mul-
tilinsen-Prinzip (Abschnitt 3) vorgestellt. Es ermdglicht eine drastische Re-
duktion der Belichtungszeit bei der Vollfeldmikroskopie mit harter Réntgen-
strahlung an Laborquellen, ohne Auflésungsverluste hinnehmen zu miissen.
Dies wird durch die Mehrfachabbildung der Probe unter leicht unterschiedli-
chen Blickrichtungen mdglich. Da entsprechende Laboratorien mit solchen
Quellen, bei denen harte Réntgenstrahlung nutzbar ist, nicht oder kaum exis-
tieren, wird die Funktionalitit des Multilinsen-Prinzips an einem Laboraufbau
bei mittleren Photonenenergien gezeigt.

Die Herstellung von fiir das Multilinsen-Prinzip geeigneten Mikroskopobjek-
tiven stellt hohe Anspriiche an Oberflachengute und Formgenauigkeit. Rént-
gentiefenlithografie ist die derzeit einzige Technologie, welche die Herstellung
von solchen Mikroskopobjektiven in kurzer Zeit ermdéglicht. Alle im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten refraktiven Rontgenoptiken wurden mit dieser
Technologie hergestellt.

Liegen die optischen Achsen der Einzellinsen einer Multilinse parallel zuei-
nander, kann mit einer solchen Optik in einem Anwendungsfall das Bildfeld
erheblich vergroRert werden. Andererseits erzeugt eine solche Optik bei paral-
lelem Strahlungseinfall ein Feld aus regelmaRig angeordneten Fokuspunkten.
Wird eine Probe, die im Wesentlichen nur Phasenkontrast aufweist in den
Strahlengang gebracht, so verschieben sich die Positionen der Fokuspunkte et-
was, woraus der Phasenkontrast der Probe berechnet werden kann. Eine solche
Optik wird als Hartmann-Shack-Sensor bezeichnet. Es hat sich im Rahmen
dieser Arbeit gezeigt, dass sich rontgentiefenlithografisch hergestellte Optiken
als Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor eignen. Die Versuche zu diesem
Thema werden in dieser Arbeit ebenfalls vorgestellt und die Vor- und Nach-
teile der Verwendung von rontgentiefenlithografisch hergestellten Optiken
diskutiert.



2 Grundlagen der
Rontgenbildgebung

In Kapitel 2 wird auf die Besonderheiten bei der Verwendung von Rontgen-
strahlung zur Bildgebung eingegangen. Dazu wird in Abschnitt 2.1 zunéchst
ein kurzer Abriss Gber Réntgenstrahlung im Allgemeinen und den Unterschie-
den zu sichtbarem Licht gegeben. AnschlieBend werden in Abschnitt 2.2 ver-
schiedene Rontgenquellen diskutiert. In Abschnitt 2.3 wird auf verschiedene
optische Elemente fur Réntgenstrahlung eingegangen. Zum Ende dieses Kapi-
tels wird in Abschnitt 2.4 ein grober Uberblick tiber unterschiedliche Metho-
den der Rontgenbildgebung gegeben.

2.1 Rontgenstrahlung

Der Entdecker der Rdntgenstrahlung, Conrad W. Réntgen ging noch falschlich
davon aus, dass die von ihm entdeckte, von ihm so genannte X-Strahlung keine
Brechung an Grenzflachen zwischen unterschiedlichen Materialien zeigt [1],
[2]. Tatsachlich ist der Brechungseffekt auch bei Rontgenstrahlung vorhanden,
nur ist er sehr klein. Da der Realteil des Brechungsindexes aulRerdem kleiner
als 1 ist, hat sich in der Rontgenoptik folgende Schreibweise fiir den Bre-
chungsindex etabliert:

n=1-48+ip. (2.1)

& ist das Brechzahldekrement, typische Werte liegen zwischen 10~5 und 108
[6], B ist der Absorptionskoeffizient. § und 8 sind material- und energieabhén-
gig und lassen sich aus den atomaren Streufaktoren f’ und ' bestimmen [7].

? (2.2)

A p ,
0 ZZTONAz(Z-Ff)
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22 P, (23)
B = %rONAZf

Dabei ist 2 die Wellenldnge, r, der klassische Elektronenradius, N, die
Avogadro-Konstante, p die Dichte, A die Atommasse und Z die Kernladungs-
zahl [8]. Ein fir eine refraktive Rontgenlinse gut geeignetes Material weist also
ein groRes Verhaltnis §/8 auf, d. h. eine groRe Brechkraft und eine geringe
Absorption. AuBerdem sollte es keinerlei Doppelbrechung zeigen [9].

Beschreibt man die Rontgenstrahlung durch ein skalares Feld E(x, y, z), wird
dessen Ausbreitung in einem Medium der Dicke d dargestellt Gber

a (2.4)

E(x,y,d) = E(x,y,0) - exp (ikf n(x,y, Z)dZ)
0

d
=E(x,y,0) - exp (ikf 1-6(x,y, z))dz)
. 0
exp (—k [ sy, z)dz)
0

Dabei ist k = 2 /A die Wellenzahl. Durch das Aufspalten der Terme mit der
Exponentialfunktion wird der Einfluss des Mediums auf die Phase und die In-
tensitat voneinander getrennt. Die Abnahme der Intensitat beim Durchlaufen
von Materie der Starke d kann dementsprechend (ber das Lambert-Beer-Ge-
setz [10] bestimmt werden

a (2.5)

160y, d) = 1x,y,0) exp(— [ ey, z)dz)).
0

Wobei die Intensitit durch I(x,y,z) = |E(x,y,z)|? und der lineare Absorpti-

onskoeffizient durch u(x, y, z) = 2kB(x,y, z) gegeben ist.

Da die Wellenldnge von Rontgenstrahlung in etwa in der gleichen GréRenord-
nung liegt wie typische Atomabstidnde in Festkorpern, wird sie haufig zur
Strukturbestimmung (teil-)kristalliner Proben benutzt. Im Rahmen dieser Ar-
beit taucht Beugung als unerwiinschter Effekt an Kanten, Aperturen, etc. auf.



2.1 Rontgenstrahlung

Die Brechung von Réntgenstrahlung im Vergleich zu sichtbarem Licht ist in
Abb. 2.1 dargestellt. Wahrend sichtbares Licht beim Ubergang von Vakuum
(oben im Bild) in ein Medium, hier Glas (6 nach [6], [11]), zur Normalen hin
gebrochen wird, wird Rdntgenstrahlung von der Normalen weg gebrochen. Die
Richtungsénderung bei der Rontgenstrahlung ist deutlich kleiner als bei sicht-
barem Licht. AuRerdem ist es in der Rontgenoptik iblich, die Winkel zur Ober-
flache anzugeben und nicht zur Oberflachennormalen. Damit l&sst sich fur
Rontgenstrahlung das Snell’sche Gesetz leicht abédndern und umschreiben zu
N4 COS @; = N, CoS a,. Der Grenzwinkel der totalen externen Reflexion (TER)
a. im Vakuum ergibt sich mitn; =1 zu

a, = arccos(1 — &) =~ V26, (2.6)

wobei der erste Term der Taylorentwicklung hdufig ausreichend genaue Er-
gebnisse liefert. Der Grenzwinkel ist typischerweise fur harte Rontgenstrah-
lung mit Photonenenergien oberhalb von etwa 10 keV deutlich kleiner als 0,5°.

sichtbares

1 Rontgen- | totale externe
Licht

strahlung i Reflexion

[
i
[
[
I

6=0 ! TER
o<a o
o :
§=-0,46 i &= §=10° i
Abb. 2.1: Beim Ubergang von Vakuum (oben) in Glas (unten) wird sichtbares Licht zur

Normalen hin gebrochen. Rontgenstrahlung hingegen wird von der Normalen
weg gebrochen. Der Ablenkwinkel ist fiir Réntgenstrahlung deutlich kleiner und
wird Ublicherweise zur Oberflache hin gemessen. Um im Schaubild eine Ablen-
kung erkennen zu kdnnen, wurde die Ablenkung hier um einen Faktor 1000 gro-
RBer dargestellt als sie tatsachlich ist. Fur Einfallswinkel, die kleiner als der kriti-
sche Winkel a, sind, kommt es zur totalen externen Reflexion (TER). Der tat-
sachliche Winkel a ist einen Faktor zehn kleiner als hier dargestellt.
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2.2 Rontgenquellen

Es gibt unterschiedlichste Quellen von Réntgenstrahlung. Im Labor sind Ront-
genréhren am haufigsten im Einsatz. Sie bestehen aus einer Kathode, aus der
Elektronen herausgeldést und beschleunigt werden. Diese prallen auf eine
Anode, wobei Rontgenstrahlung entsteht, die unter einer groRen Winkelvertei-
lung abgestrahlt wird. Rontgenréhren haben je nach Bauweise Quellpunkt-
durchmesser zwischen einigen Mikrometern (sogenannte Mikrofokusréhren)
und einem Millimeter (R6hren mit Drehanode) [12]. Fir diese Arbeit wesent-
lich sind Quellen mit Flissigmetallanode (engl.: liquid metal-jet source) und
Synchrotronstrahlungsquellen. Bei ersteren wird eine fliissige Legierung aus
Gallium (95 %) und Indium (5 %) unter hohem Druck (190 bar) durch eine
Duse gepresst. Eine Elektronenkanone fokussiert einen Elektronenstrahl auf
eine Fokusflache von etwa 10 um Durchmesser auf dem Fliussigkeitsstrahl
(Abb. 2.2). Beim Auftreffen der Elektronen auf den Metallstrahl kénnen durch
zwei unterschiedliche physikalische Mechanismen Réntgenstrahlen emittiert
werden. Die sogenannte Bremsstrahlung entsteht durch das abrupte Abbrem-
sen der Elektronen (beschleunigtes geladenes Teilchen) im fllissigen Anoden-
material. Sie zeichnet sich durch ihren typischen spektralen Verlauf (iber einen
groBen Bereich aus. Das Spektrum einer Flussiganodenquelle (Firma
Excillum, Kista, Schweden) ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die Rontgenstrahlung
mit der hdchsten Energie, hier etwa 70 keV, korrespondiert mit der Beschleu-
nigungsspannung der Elektronenkanone. Sie entsteht, wenn beim Abbremsen
eines Elektrons im Anodenmaterial die gesamte Energie auf ein einziges Pho-
ton Gbertragen wird. Im Spektrum sind der kontinuierlich verlaufenden Brems-
strahlung die sogenannten charakteristischen Linien tberlagert. Sie entstehen
durch den zweiten Mechanismus, bei dem die beschleunigten Elektronen mit
kernnahen Elektronen wechselwirken und diese aus den Atomen des Anoden-
materials herausschlagen. Der freigewordene Zustand wird durch ein duReres
Elektron besetzt, wobei dessen Energie in Form eines Photons, dass zur cha-
rakteristischen Linie beitragt, abgestrahlt wird. Die K-Linie bezeichnet die
charakteristische Linie, die durch das Besetzen der K-Schale durch ein Elekt-
ron aus der nachsthéheren Schale entsteht.
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a) b)
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Abb. 2.2: a) Dise (1) mit Flissigmetallstrahl (2), welcher von Elektronen (3) getroffen

wird. Die erzeugte Rontgenstrahlung, welche das Austrittsfenster passieren
wird, ist gelb dargestellt (4). b) Spektrum der Liquid Metal Jet-Quelle mit Ga-
Legierung mit logarithmischer Intensitétsskala (nach [13]). 70 % der Gesamtin-
tensitat stecken in der Gallium K, -Linie bei 9,25 keV.

Die Rontgenquelle mit Flissiganode gehort zu den Laborquellen; sie ist flr
den Einsatz in einem typischen Laborraum von wenigen zehn Quadratmetern
vorgesehen. Im Gegensatz dazu sind Synchrotronstrahlungsquellen extrem
brillante Lichtquellen, unter anderem fiir Rontgenstrahlung. Synchrotronstrah-
lungsquellen sind Grol3gerate mit einem Durchmesser zwischen etwa 30 m und
300 m. Elektronen werden in Paketen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt und mit Photonenenergien im GeV-Bereich in den Speicherring ein-
geschleust (Abb. 2.3). Im Speicherring halten starke Elektromagnete die Elekt-
ronenpakete auf ihrer Bahn. In Kurven lenken sogenannte Ablenkmagnete M
(engl.: bending magnet) die Elektronenpakete ab und auf geraden Strecken
zwingen geeignet angeordnete Magnetfelder (so genannte Wiggler und Undu-
latoren U) die Elektronenpakete auf eine slalomahnliche Bahn. Die Radialbe-
schleunigung der Elektronen fiihrt zur Abstrahlung von Rontgenstrahlung S
tangential zur Flugbahn der Elektronen. Bevor die Strahlung in einer Experi-
mentierhitte verwendet wird, durchlduft sie Ublicherweise mehrere optische
Bauteile und Elemente. Oft werden Monochromatoren und fokussierende Op-
tiken verwendet. Der Abstand zwischen Quellpunkt der Rontgenstrahlung und
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Experimentierhiitte liegt meist bei mehreren zehn Metern, in einzelnen Strahl-
rohren bei bis zu einem Kilometer [14].

Die Rontgenquelle mit Flissiganode unterscheidet sich stark von einer Syn-
chrotronstrahlungsquelle. Die Synchrotronstrahlungsquelle liefert deutlich ho-
here Intensitaten und bietet Vorteile, wenn kohérente Réntgenstrahlung bend-
tigt wird. Allerdings ist der Betrieb sehr teuer und aufwéndig, sodass Strahl-
zeiten an Synchrotronstrahlungsquellen normalerweise nur nach vorheriger
positiver Bewertung eines Strahlzeitantrags gewahrt werden. Im Gegensatz
dazu liegen Laborquellen meistens im Budget von einzelnen Arbeitsgruppen
und kénnen vor Ort im eigenen Labor betrieben werden. Kosten und Verfiig-
barkeit sind die Vorteile von Laborquellen, daflr kénnen sie vom Photonen-
fluss her nicht mit Synchrotronstrahlungsquellen mithalten. Wéhrend an La-
borquellen ein kegelférmiger Strahl erzeugt wird, steht an Strahlrohren von
Synchrotronstrahlungsquellen ein hochparalleler Réntgenstrahl zur Verfi-
gung. Die Vor- und Nachteile lassen sich nicht pauschal bewerten, sondern
hangen von der Messmethode ab.

M

Abb. 2.3: Schematischer Aufbau des Speicherrings einer Synchrotronstrahlungsquelle mit
Ablenkmagnet M, Synchrotronstrahlung S, Nachbeschleunigung B, Offset-Kor-
rektur O und Undulator U (mit freundlicher Genehmigung aus [15]).
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2.3 Optische Elemente

Auf Brechung beruhende Rontgenoptiken (Linsen) werden seit etwa 25 Jahren
entwickelt, und bisher liberwiegend an Synchrotronstrahlungsquellen einge-
setzt [16]-[19]. Da der Realteil des Brechungsindexes im Wellenlangenbereich
der Rontgenstrahlung kleiner als 1 ist, sind Rontgenlinsen im Vergleich zu
Linsen fir sichtbares Licht gerade umgekehrt gekrimmt. Rontgensammellin-
sen sind in der Regel bikonkav geformt (Abb. 2.4) seltener auch plan-konkav.

VY
/“/\7\

Abb. 2.4: Parameter einer CRL mit Apertur A, Gesamtldnge Lcg;, Radius im Scheitel-
punkt R, Stegbreite w und Stiitzblockbreite b,,. Das Linsenmaterial der CRL ist
grau dargestellt.

Um Brennweiten

R (2.7)
f=2n
im Bereich von einigen Zentimetern oder wenigen Metern zu erhalten, werden
N Linsenelemente hintereinander angeordnet [20]. Je kleiner der Kriimmungs-
radius R im Scheitelpunkt der Parabeln ist, desto kiirzer ist die Brennweite.
Solche zusammengesetzten Linsen werden als CRLs (engl.: compound refrac-
tive lenses) bezeichnet. Aufgrund der bikonkaven Form ist die Transmission
einer CRL in der Linsenmitte am groRten und die Apertur nach auflen hin ab-
sorptionsbegrenzt (Abb. 2.5). Damit ist auch die numerische Apertur NA und
somit das Auflésungsvermdgen begrenzt. Die Stegbreite w der Linsenele-
mente sollte so klein wie prozesstechnisch moglich gewéhlt werden, da eine
grolRere Stegbreite nur zu erhdhter Absorption flhrt. Da die Transmission von
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CRLs bei hohen Photonenenergien steigt, werden CRLs in der Regel fur Ener-
gien oberhalb von etwa 10 keV eingesetzt. Fur kleinere Energien sind beu-
gende Optiken oder Spiegeloptiken meist zu bevorzugen [21].

X

Abb. 2.5: Die Transmission T nimmt bei einer VVerdoppelung der Apertur von A — 24
kaum noch zu, wéhrend sich die L&nge des Linsenelementes von L — 4L ver-
vierfacht. Der Radius R bleibt dabei unveréndert. x entspricht dem Abstand zur
optischen Achse.

In Kapitel 3 wird auf sogenannte Multilinsen zur Umgehung der absorptions-
begrenzten Apertur ndher eingegangen werden. Dabei handelt es sich um Lin-
senfelder von n x m Einzellinsen. In Abb. 2.6 sind schematisch die Parameter
einer 3 x 3 Multi-Fokus-CRL mit zwei vertikal fokussierenden Linsenelemen-
ten N, 1 und N, ,, sowie zwei horizontal fokussierenden Linsenelementen Ny, 4
und Ny, , dargestellt. Der Winkel zwischen angrenzenden Parabelenden dessel-
ben Linsenelements wird mit a bezeichnet. Die weiteren Parameter sind die
Gesamtlange der Multi-Fokus-CRL Lcgy, die L&nge eines Linsenelements L,,,
der Luftspalt a zwischen zwei Linsenelementen, die Breite des Stiitzblocks am
Rand des Linsenelements b, der Radius R, die Apertur der Einzellinse A, sowie
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die Stegbreite w. In Abb. 2.7 ist eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme der
Multi-CRL Layout 1736 #16 dargestellt. Fur die Aufnahme wurde die Multi-
CRL aus SU-8 Resist samt Si-Substrat mit Ag besputtert.

LCRL

2 >

L, il
N

o <

AIP/
Nyivy Moy o Nope N

24

Abb. 2.6: Parameter einer 3 x 3 Multi-Fokus-CRL mit zwei vertikal fokussierenden Lin-
senelementen N, ; und N, ,, sowie zwei horizontal fokussierenden Linsenele-
menten Ny ; und Ny, ,. Der Winkel zwischen angrenzenden Parabelenden dessel-
ben Linsenelements wird mit a bezeichnet. Die weiteren Parameter sind die Ge-
samtlange der Multi-Fokus-CRL L¢g;, die L&nge eines Linsenelements L,,, der
Luftspalt a zwischen zwei Linsenelementen, die Breite des Stitzblocks am Rand
des Linsenelements b, der Radius R, die Apertur der Einzellinse A, sowie die
Stegbreite w.

il

B s 00m0 mou X w100 pm
5 -

Abb. 2.7: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Multi-CRL Layout 1736 #16.
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2.4 Methoden der Bildgebung

In der Bildgebung mit Réntgenstrahlung unterscheidet man zwischen drei ver-
schiedenen Kontrasten: dem Absorptionskontrast, dem Phasenkontrast und
dem Dunkelfeldkontrast. Beim Absorptionskontrast wird die lokale Abnahme
der Intensitat durch die Absorption des untersuchten Objektes dargestellt. Das
Signal ist gemaR Gleichung (2.5) mit dem linearen Absorptionskoeffizienten u
und damit mit dem Absorptionskoeffizienten g verbunden. Der Phasenkontrast
stellt die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagneti-
schen Welle im untersuchten Medium dar und ist so mit dem Realteil des Bre-
chungsindexes, also § verknupft. Er wird vor allem bei schwach absorbieren-
den Proben zur Bildgebung verwendet. Der Dunkelfeldkontrast eignet sich be-
sonders zur Darstellung poréser Materialien und Gewebe. Er ist mit der Klein-
winkelstreuung verkniipft [22].

Bildgebende Verfahren kénnen auch in rasternde und nicht-rasternde Metho-
den eingeteilt werden. Bei nicht-rasternden Methoden wird die gesamte Probe
auf einmal und damit zeitgleich abgebildet. Bei rasternden Methoden werden
Teile der Probe in mehreren Schritten zeitlich nacheinander abgebildet. Im All-
gemeinen haben rasternde Methoden eine bessere hoéchste Auflésung und
nicht-rasternde Methoden eine geringere Belichtungszeit, sie werden dement-
sprechend bei sich zeitlich verdndernden oder instabilen Proben eingesetzt.

Die Photonenenergie spielt ebenfalls eine groRe Rolle bei der Bildgebung. Eine
einheitliche Definition von weicher oder harter Rontgenstrahlung gibt es nicht.
In dieser Arbeit werden Photonenenergien tiber 15 keV als harte Réntgenstrah-
lung bezeichnet. Mit steigender Photonenenergie nimmt die Durchdringung
von Proben zu, was beispielsweise in den Materialwissenschaften wichtig ist.

Die Anforderungen an Aufbauten zur Bildgebung variieren stark. Zu den be-
reits genannten Methoden kommt die benétigte Kohérenzlénge, die Probenum-
gebung (Atmosphére oder Vakuum) und die BildfeldgroRe hinzu. In dieser Ar-
beit dreht sich ein groRer Teil um eine Licke bei Aufbauten mit Laborquelle
zur Vollfeldmikroskopie mit harter Rontgenstrahlung.

12
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Kapitel 3 behandelt das Prinzip der Multilinsen. In Abschnitt 3.1 wird zunachst
ein herkdmmlicher Aufbau zur Réntgenvollfeldmikroskopie vorgestellt und
anschlielend auf die Hauptmotivation fiir diese Arbeit, die Erhéhung des Pho-
tonenflusses auf dem Detektor bei Messungen mit Laborquellen, eingegangen.
In Kapitel 3.2 wird auf die daraus resultierenden Abbildungsfehler und per-
spektivische Verzerrungen eingegangen. In Kapitel 3.3 wird der Einsatz von
Multilinsen als Hartmann-Shack-Sensoren vorgestellt.

3.1 Erhohung des Photonenflusses auf dem
Detektor

In Abb. 2.8 ist ein herkdmmlicher Aufbau zur Rdéntgenvollfeldmikroskopie
dargestellt. Bei Réntgenquellen mit einem groBRen Quellfleck kann es fiir eine
gute Probenbeleuchtung aus unterschiedlichen Richtungen ausreichend sein,
die Probe direkt vor die Quelle zu platzieren. Bei Mikrofokusréhren und wenn
der Abstand Quelle — Probe zu grof3 ist, wird eine Beleuchtungsoptik zwischen
Quelle und Probe eingebaut. Durch ihre hohe Transmission eignen sich Po-
lykapillaren dazu sehr gut. Die Probe wird ublicherweise auf das Bildfeld ab-
geblendet (Feldblende). Die Objektivlinse, hier eine CRL, bildet die Proben-
ebene auf die Szintillatorebene ab. Der Szintillatorkristall ist in der Regel zwi-
schen 5 um und 200 um dinn und wandelt einen kleinen Teil der Réntgen-
strahlung (gelb gezeichnet) in sichtbares Licht (rot gezeichnet) um, wobei bei
gleicher Konversionsrate diinnere Szintillatoren eine héhere Ortsaufldsung lie-
fern [23]. Die Szintillatorebene wird im Sichtbaren durch eine Objektivlinse
und einen 45°-Spiegel auf einen CCD-Detektor abgebildet. Der Umlenkspie-
gel schitzt den Detektor vor Réntgenstrahlung, die nicht vom Szintillator ab-
sorbiert wurde.

13
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Quelle

CCD-Detektor

Kondensor

’ CRL
&

Probe
mit Feldblende

Szintillator

45°-Spiegel

Abb. 2.8: Schematischer Aufbau eines Rontgenvollfeldmikroskops, Réntgenstrahlung ist
in Gelb und sichtbares Licht in Rot gezeichnet. Zwischen Quelle und Probe wird
ein Kondensor, hier eine Polykapillare, verwendet. Die Objektivlinse, hier eine
CRL, bildet die Probe auf die Szintillatorebene ab. Die Szintillatorebene wird
Uber eine Objektivlinse und einen 45°-Spiegel auf einen CCD-Detektor abgebil-
det.

CRLs zur Vollfeldmikroskopie bestehen aus vielen, hintereinander angeordne-
ten Linsenelementen, um Brennweiten im Bereich von 50 mm bis 500 mm zu
erreichen. Daher sind diese CRLs relativ lang, im Bereich von einigen zehn
Millimetern. Durch die absorptionsbegrenzte Apertur von etwa 100 um kom-
men so typische numerische Aperturen NA von etwa 10~3 zustande. Die Be-
leuchtung der Probe fillt, aufgrund der Abstrahlcharakteristik der Quelle, ei-
nen deutlich groleren Winkel. Das hat zur Folge, dass die Aperturblende der
CRL (die Apertur, welche die Objektivlinse abblendet, nicht gezeichnet) den
Groliteil der Rontgenstrahlung absorbiert. Um diese Strahlung ebenfalls nut-
zen zu konnen, soll die Probe zusétzlich unter weiteren kleinen Winkeln zur
optischen Achse abgebildet werden (Abb. 2.9). Dazu wird die einzelne Objek-
tivlinse durch ein Feld von n x m CRLs ersetzt, die alle auf den Probenmittel-
punkt ausgerichtet sind und zusammen eine Multi-Fokus-CRL bilden. Die ein-
zelnen Objektivlinsen einer Multi-Fokus-CRL werden Sub-CRLs genannt und
analog zu Matrixelementen benannt (Abb. 2.10). Die so entstandenen nx m
Einzelbilder liegen auf dem Detektor nebeneinander. Typischerweise wird die
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3.1 Erhohung des Photonenflusses auf dem Detektor

GroRe des Detektors von bis zu 6 mm x 6 mm in der Szintillatorebene nicht
komplett genutzt, sodass 3 x 3 Bilder, oder bei geringen Vergrélierungen auch
5 x 5 Bilder, aufgenommen werden konnen [13]. Da die Dynamik der Detek-
toren in der Regel nur zu einem Bruchteil ausgenutzt wird, sind auch teilweise
liberlappende Bilder denkbar, um die Detektorflache noch besser ausnutzen zu
kdnnen. Fir dieses Prinzip missen die Einzellinsen alle auf den Probenmittel-
punkt ausgerichtet sein. Bisher wurde diese Fragestellung der Realisierung von
Multi-Fokus-CRLs und deren Nutzen in der Vollfeldmikroskopie mit Ront-
genréhren noch nicht adressiert. Zur vergréfRernden Schattenwurfprojektion
wurde das Konzept einer plenoptischen Kamera von Sowa et al. bereits umge-
setzt [24], [25].

b) Quelle
. CCD-Detektor

Multi-Fokus

‘ e

- RL Objektiv)

Kondensor 0\
Probe 09

mit Feldblende gg&

Szintillator

'45°-Spiegel

Abb. 2.9: a) Prinzip einer Multi-Fokus-CRL. Zwei Linienfokus-CRLs mit hier jeweils finf
Einzellinsen befinden sich auf zwei getrennten Silizium-Substraten (1). Diese
werden unter einem Winkel von 90° montiert, die horizontal fokussierende
Halblinse ist blau gezeichnet (2), die vertikal fokussierende Halblinse rot (3). So
entsteht eine fingerartig ineinandergreifende Multi-Fokus-CRL, bei der alle 25
Einzellinsen auf dasselbe Bildfeld gerichtet sind. b) Vollfeldmikroskopieaufbau
mit 3 x 3 Multi-Fokus-CRL.
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Sub-CRL Spalten
_—

1.1 12 1.3 B
21 2223 W
3.1 32 33 W

Strahl- @ horizontales
Si-Substrat

Sub-CRL Zeilen

richtung

Abb. 2.10: Schema zur Bezeichnung der Sub-CRLs einer Multi-Fokus-CRL oder Multi-
CRL entsprechend Matrixelementen. Die Strahlrichtung steht senkrecht auf der
Zeichenebene und verlauft auf den Betrachter zu. Die Silizium-Substrate sind
schwarz, das Linsenmaterial grau gezeichnet.

3.2 Abbildungsfehler und Perspektive

In diesem Abschnitt werden die prinzipiellen Konsequenzen bei einer Abbil-
dung mit einer Multi-Fokus-CRL vorgestellt und die Auswirkungen einer Ab-
bildung unter einem Winkel y zur optischen Achse abgeschétzt. Fir die Be-
trachtung ist der Strahlengang zwischen Proben- und Szintillatorebene von Be-
lang (Abb. 2.11). Proben- und Szintillatorebene sind parallel zueinander. Hier
wird nur die duBerste Sub-CRL betrachtet, da fur weiter innenliegende Sub-
CRLs die Abbildungsfehler und die perspektivische Verzerrung geringer sind.
Die Linsenebene der duflersten Sub-CRL ist um einen Winkel ¢, gegeniiber
der Probenebene geneigt. Die Linsenebene der mittleren Sub-CRL (es wird
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3.2 Abbildungsfehler und Perspektive

von einer n x m Multilinse mit ungeradem n, m ausgegangen) ist parallel zu
Proben- und Szintillatorebene.

Szintillatorebene

= d1—
=
& %y y
3 M
g L\
5 A

1 /P

S
Abb. 2.11: Aufbau und Strahlengang bei der Multivollfeldmikroskopie zwischen Proben-

und Szintillatorebene, unter Betrachtung der mittleren und der &uRersten Sub-
CRL. Die Linsenebene der duBersten Sub-CRL ist um einen Winkel ¢, gegen-
Uber der Probenebene (und der Linsenebene der mittleren Sub-CRL) geneigt.
Durch den Winkel ¢, zwischen Probenebene und Linsenebene der &uRersten
Sub-CRL ist die Bildfeldebene fiir die duerste Sub-CRL nicht parallel zur Szin-
tillatorebene, sondern um den Winkel y geneigt. Bildfeldebene und Linsenebene
sind um einen Winkel ¢, zueinander geneigt. Die Mitte des Bildes (mit Dimen-
sion dgey) der duBersten Sub-CRL befindet sich in einem Abstand p vor der
Szintillatorebene.

Durch den Winkel ¢, zwischen Probenebene und Linsenebene der duRersten
Sub-CRL ist die Bildfeldebene fir die dulRerste Sub-CRL nicht parallel zur
Szintillatorebene, sondern um den Winkel y geneigt. Bildfeldebene und Lin-
senebene sind um einen Winkel ¢, zueinander geneigt. Dieser Effekt, benannt
nach Theodor Scheimpflug [26], wird in der Fotografie, insbesondere der Ar-
chitektur- und Landschaftsfotografie, zur Bildgestaltung genutzt. Dort werden
Sensorebene (entspricht hier der Szintillatorebene) und Linsenebene mit soge-
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3 Prinzip von Multilinsen

nannten Tilt-(Shift)-Objektiven absichtlich zueinander gekippt, um beispiels-
weise Hauserfassaden unverzerrt und vor allem gleichméRig scharf abzubil-
den. Im Fall der Multivollfeldmikroskopie hingegen ist das Kippen ein not-
wendiges Ubel. Es fihrt dazu, dass das Bildfeld um einen Winkel
y = ¢1 + ¢, zur Szintillatorebene geneigt ist. Das fuhrt einerseits zu einer
verzerrten Abbildung auf dem Szintillator, was sich durch eine unterschiedli-
che Skalierung der Bildkantenldngen Kkorrigieren I&sst. Die Ausdehnung des
Bildfelds entlang der optischen Achse bedarf detaillierterer Betrachtung:

Die Scharfentiefe DoF (engl.: depth of field) der Abbildung ist definiert als der
Abstand entlang der optischen Achse zwischen zwei Objekten, die gerade noch
aufgeldst werden kénnen. Sie kann mit

8 Af? (2.8)

DoF ===
0 m A?

beschrieben werden [12]. Uber Abb. 2.11 ist ersichtlich, dass in der Multivoll-
feldmikroskopie die Probe innerhalb des Schérfentiefebereichs DoF auf dem
Szintillator abgebildet werden kann, falls gilt:

DoF =2 (p + g) = 2p + sin(y) - dgov 29

Mit p = s[1 — cos ¢4], ¢, = arctan [? . tan(j)l] und y = ¢, + ¢, lassen
sich (2.8) und (2.9), innerhalb der diinne-Linsen-N&herung, kombinieren zu

8 Af2 , s—g (2.10)
- A > 2s[1 —cos ¢4] + sin <¢1 + arctan [ g

o)

' dFoV

Dabei ist g die Gegenstandweite. Fur den Vergleich wird die Wellenlénge tber

hc 1,2398
Alnm] = E  E[keV]

durch die Photonenenergie E ersetzt [12] und nach dg,y

umgestellt. Zusétzlich wird noch ein Faktor +/2 hinzugefiigt (rechte Seite von
Gleichung (2.9)), um dem realen Szenario mit der duBersten Einzellinse in der
Ecke des Linsenfelds Rechnung zu tragen. Damit ergibt sich
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3.2 Abbildungsfehler und Perspektive

42 1,2398.f2
T ElkeV]-A2

sin(¢1+arctan[?-tan ¢1D

10~%[m]-2s[1—cos ¢+] (2.11)

dpov <

Die Kantenlange des eigentlichen Bildfelds in der Probenebene dp,qpe iSt um
den Faktor M kleiner ist als die Bildkantenlange d,y. Die maximale Kanten-
lange des Bildfelds in der Probenebene ist die interessanteste GréRe, sie wird
mit

dProbe,maX = dProbe,max(A' E,s,M, ;) (2.12)

bezeichnet und ist fur einen beispielhaften, typischen Vollfeldmikroskopieauf-
bau in Abb. 2.12 dargestellt (durchgezogene Linien). Dabei wurde die Apertur
A = 50 pm, die Photonenenergie E = 24 keV und s = 700 mm als Konstan-
ten gesetzt. Die VergroRerung wurde zwischen M = 3 und M = 15 variiert.
Sie legt bei konstantem s die Brennweite f und die Gegenstandsweite g fest.
Es wurde die diinne-Linsen-Naherung verwendet. Je kleiner die Vergréferung
M wird, desto grofer wird dpropemax: Welches noch beugungsbegrenzt aufge-
lost werden kann. Der Schnittpunkt der Kurven mit der Abszisse entspricht
gerade dem Winkel ¢, bei dem eine beugungsbegrenzte Auflésung durch eine
zu geringe Schérfentiefe DoF nicht mehr mdoglich ist. Die Skala der linken
Ordinate ist sehr groR gewéhlt, typische Bildfeldgréfen liegen bei
dprope = 100 um. Geht man von einer BildfeldgréRRe von dpygpe = 200 pm
aus, kénnen mit einer VergréRerung von M = 12 noch 4 Bilder nebeneinander
beugungsbegrenzt aufgeldst werden (schwarz-gestrichelte Linie, rechte Ordi-
nate). Bei einer VergroRerung von M = 9 sind schon 9 Bilder nebeneinander
mdoglich (aulRerhalb des dargestellten Bereichs). Dazu misste die Kantenlange
des Szintillators 9 = 200 um * 9 = 16,2 mm betragen. D. h. auch bei beu-
gungsbegrenzter Aufldsung gébe es noch einen Faktor 2 zu aktuell ublicher-
weise verwendeten Szintillatoren mit einer Kantenlange von 6 mm (vergleiche
Abschnitt 3.1). Da aktuell erreichbare Auflésungen Uber ein Bildfeld mit
200 um Kantenldngen um mindestens eine GrolRenordnung geringer sind als
die beugungsbegrenzte Auflésung, kann eine Begrenzung der vorgeschlagenen
Methode durch den Scheimpflugeffekt ausgeschlossen werden.
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Abb. 2.12: Darstellung der maximalen Kantenlédnge des Bildfelds in der Probenebene,

3.3

dprobe,max, NAch Gleichung (2.11), linke Achse. Zusatzlich ist die maximale An-
zahl an Bildern, die bei einer Kantenldnge in der Probenebene von
dprobe = 200 pm nebeneinander in der Szintillatorebene beugungsbegrenzt auf-
geldst werden konnen, dargestellt (rechte Achse). Beide GroBen sind in Abhan-
gigkeit des Winkels ¢, aufgetragen. Die Apertur A = 50 um, die Photonenener-
gie E = 24 keV und der Abstand s = 700 mm wurden konstant gehalten. Die
unterschiedlichen VergroRerungen M wurden durch Anpassen von Brennweite
f und Gegenstandsweite g nach der diinne-Linsen-Naherung erhalten.

Weitere Einsatzmaoglichkeiten von
Multilinsen

In diesem Abschnitt werden drei weitere mdgliche Einsatzbereiche fiir die
Multilinsen vorgestellt.
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3.3 Weitere Einsatzmdglichkeiten von Multilinsen

3.3.1 Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor

Zur rontgenoptischen Untersuchung von Proben werden seit langerem auch
Hartmann-Shack-Wellenfrontsensoren (HSS) eingesetzt [27]-[29]. Heute wird
diese Methode beispielsweise bei der Untersuchung von Ablationsprozessen
verwendet [30], [31]. Dabei wird ein Feld von zueinander parallelen Réntgen-
linsen benutzt, um ein Feld von n x m Foki zu erzeugen. Wird ein Objekt nahe
dem HSS in den Strahlengang gestellt, so flihrt dessen Phasenverschiebung zu
einer leichten Verschiebung der einzelnen Fokuspunkte in der Detektorebene.
Die lokale Absorption des Objektes fuhrt zu einer Reduzierung der Intensitat
der Fokuspunkte und streuende Eigenschaften des Objekts fiihren zu einer Ver-
breiterung der Fokuspunkte. Aus den Verschiebungen, Intensitatsschwéchun-
gen und Verbreiterungen der einzelnen Fokuspunkte lassen sich die 6rtliche
Phasenverschiebung, die lokale Absorption und die Streueigenschaften des
Obijekts berechnen. Ein schematischer Versuchsaufbau ist in Abb. 2.13 darge-
stellt. Der Rontgenstrahl aus einer Synchrotronstrahlungsquelle wird durch
eine Multi-Linse aus zueinander parallelen CRLs zu einem Feld von Foki ge-
biindelt. Der Szintillatorkristall wird genau in der Fokusebene platziert und
wandelt einen Teil der Rontgenstrahlung (im Bild gelb) in sichtbares Licht (im
Bild rot) um. Die Szintillatorebene wird Uber eine Objektivlinse und einen
45°-Spiegel auf einen CCD-Detektor abgebildet.

Die eingesetzten Multi-CRLs werden durch Pragen einer Metallfolie [32] oder
3D-Druck [33] hergestellt. Der Einsatz von rontgentiefenlithografisch herge-
stellten Multi-CRLs wurde bisher nicht untersucht.

Die Aufnahmen der Fokusfelder kdnnen durch Fourier-Analyse oder Anpas-
sung der Fokusintensitét (Ublicherweise durch Anpassung einer Gauf3funktion)
ausgewertet werden. In dieser Arbeit wurde ausschliel3lich letztere Methode
benutzt. Sind die Fokuspositionen der beiden Aufnahmen mit (p) und ohne (o)
Probe im Strahl ermittelt, wird die Verschiebung der Foki in horizontaler (x)
beziehungsweise vertikaler (y) Richtung (siehe Abb. 2.14) durch das Einbrin-
gen der Probe berechnet. Diese Verschiebungen der Foki sind proportional zur
lokal durch die Probe eingebrachten Phasenverschiebung dP.
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3 Prinzip von Multilinsen

CCD-Detektor

Sychrotronstrahl

Multi-CRL

Szintillator

45°-Spiegel

Abb. 2.13: Schematischer Aufbau eines Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors an einer Syn-
chrotronstrahlungsquelle. Der Synchrotronstrahl wird durch eine Multi-CRL aus
zueinander parallelen CRLs zu einem Feld von Foki gebiindelt. Der Szintillator
wird genau in der Fokusebene platziert und wandelt einen Teil der Réntgenstrah-
lung (gelb dargestellt) in sichtbares Licht (rot dargestellt) um. Die Szintillato-
rebene wird Uber eine Objektivlinse und einen 45°-Spiegel auf einen CCD-De-
tektor abgebildet.

dyy x dB,

Xy (2.13)

Die Transmission T ergibt sich aus der Abnahme der maximalen Intensitat und
die Streuung S aus der Zunahme der Fokusbreite:

r=lp
Iy

(2.14)

Syy = Ady, (2.15)

Die Streuung S ist hier als Summenparameter unterschiedlicher Streumecha-
nismen zu verstehen, die auf Objekte unterschiedlicher GréRenordnungen
(Mikro- und Nanometerskala) zurtickzufiihren sind. Bei der Auslegung eines
HSS ist die maximale Verschiebung der Foki zu beriicksichtigen. Bei einem
Abstand der Einzellinsen eines HSS von pyss lassen sich nur Verschiebungen
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3.3 Weitere Einsatzmdglichkeiten von Multilinsen

PHss 2.16
dyl < 252 (2.16)

eindeutig zuordnen. Dementsprechend ergibt sich bei einem Arbeitsabstand
wd zwischen HSS und Detektor die Bedingung

Puss
|puss| < arctan (m) (2.17)

flr noch eindeutig zuzuordnende Ablenkwinkel ¢yss.

Multi-CRL  Probe Szintillator / Detektor

\

—— Absorption _—
Synchrotron-
sirahl —— Streuung I
— Brechung ! _<
Abb. 2.14: Schema zur Kontrasterzeugung eines HSS (in 1D, Distanz zwischen Probenseite

und Detektorseite verkirzt dargestellt). Der von links einfallende Synchrotron-
strahl trifft auf eine Multi-CRL, die fokussierte Strahlung wird mit Hilfe eines
Szintillators detektiert. Die angenommene Intensitétsverteilung ohne Probe (o)
ist in grau dargestellt. Wird eine Probe in den Strahlengang eingeflihrt, verandert
sich die Intensitatsverteilung (p) in der Detektorebene: Durch Absorption ver-
ringert sich die Intensitét (griin), durch Streuung verbreitert sich die Intensitats-
verteilung (rot), durch Brechung verschiebt sich die Intensitatsverteilung (vio-
lett).

3.3.2 Rasternde Bildgebung

Mit Multi-CRLs kann die rasternde Réntgentransmissionsmikroskopie um
eine Variante erweitert werden (Abb. 2.15). Der Rontgenstrahl wird durch eine
Multi-CRL zu einem Feld aus Foki gebiindelt. Die Probe wird genau in der
Fokusebene platziert, der Detektor wird so dicht wie mdéglich hinter der Probe

23



3 Prinzip von Multilinsen

positioniert, auf jeden Fall nur so weit von der Fokusebene entfernt, dass die
hinter den Foki sich aufweitenden Einzelstrahlen noch komplett in je einem
Detektorpixel liegen. Dabei muss der Abstand der Detektorpixel so mit dem
Abstand der Foki korrespondieren, dass die Foki ohne Probe vor den Pixelmit-
ten liegen. Kleinere Detektorpixel sind prinzipiell auch méglich, jedoch nur
mit ganzzahligen Anteilen des Fokusabstandes, sodass die Intensitat eines Fo-
kus separiert werden kann. Zur Aufnahme eines Bildes wird die Probe entlang
der Detektorkanten durch das Fokusfeld bewegt und mit einer Schrittweite ab-
gerastert, die etwas kleiner ist als die Fokusdurchmesser. Aus den Detektorin-
tensitaten aller Aufnahmen I&sst sich die Bildinformation berechnen. Mit die-
ser Technik kann die Anzahl der notwendigen Rasterschritte, um die Probe
komplett abzubilden, gegenuber einer rasternden Aufnahme mit einem einzel-
nen Fokus drastisch reduziert werden [34]-[36]. Im Gegenzug werden héhere
Anforderungen an den Detektor gestellt, da eine groRRe Intensitdt auf eine
kleine Flache fallt, womit einige Halbleiterdetektoren nicht umgehen kénnen.
Aulerdem sind bei sich zeitlich verandernden Proben rasternde Bildgebungs-
verfahren ungeeignet, in diesem Fall werden sogenannte ,,Single-Shot* Me-
thoden angewendet [28], [37]-[39].

abgeblendeter
Synchrotronstrahl Detektor

) Probe
Multi-CRL

Abb. 2.15: Prinzip der rasternden Rontgenmikroskopie mit einem Feld von Foki. Ein Ront-
genstrahl wird durch eine Multi-CRL in ein Feld von Foki gebiindelt. Die Probe
wird in der Fokusebene platziert, direkt dahinter der Detektor. Der Abstand der
Detektorpixel entspricht dem Abstand der Foki, so dass die Foki ohne Probe vor
den Pixelmitten des Detektors liegen.

24



3.3 Weitere Einsatzmdglichkeiten von Multilinsen

3.3.3 CRL bei hochsten Photonenfliissen

Bei einigen wenigen Anwendern werden die CRLs aus Polymeren mit so ho-
hen Photonenfliissen beleuchtet, dass sich ihre optischen Eigenschaften nach
einigen Monaten deutlich verschlechtern und sie ersetzt werden missen. Dies
ist nur dann der Fall, wenn die CRLs an einem Undulator an einer sehr leis-
tungsstarken Synchrotronstrahlungsquelle eingesetzt werden und zusatzlich
eine groRaperturige CRL oder ein Spiegel den Strahl auf die CRL vorfokussie-
ren. In diesem speziellen Anwendungsfall bietet sich mit Multilinsen aus zuei-
nander parallelen CRLs die Mdglichkeit, die Multilinse einmal im Strahl aus-
zurichten und nur eine einzige der n x n CRLs zu verwenden. Wenn sich die
optischen Eigenschaften dieser einen CRL dann verschlechtern, kann man die
Multilinse einfach parallel verschieben und die néchste Einzel-CRL in den
Strahl bringen. Auf diese Weise ist eine Neuausrichtung der CRL im Strahl
nicht notwendig und die Gesamtnutzungsdauer beispielsweise einer
6 x 6-Multilinse verlangert sich auf das Sechsunddreifigfache, also einige
Jahre.
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4  Herstellung von Multilinsen

Kapitel 4 widmet sich der Herstellung von Multilinsen. In Abschnitt 4.1 wer-
den verschiedene Herstellungsverfahren, mit denen refraktive Rontgenoptiken
hergestellt werden, vorgestellt. Die wéahrend dieser Arbeit verwendete Herstel-
lungsmethode, die Rontgentiefenlithografie, ist Thema von Abschnitt 4.2. Das
prinzipielle Vorgehen beim Auslegen von Rontgenlinsen behandelt Ab-
schnitt 4.3. Senkrecht zum Substrat belichtete Rontgenlinsen bedurfen der
Vereinzelung und der Montage unter 90°, um punktfokussierende Optiken zu
erhalten. Darauf wird in Abschnitt 4.4 eingegangen.

4.1 Mogliche Herstellungsverfahren im
Uberblick

Erste CRLs bestanden aus einer Reihe von Bohrléchern in einem Aluminium-
block [17]. Bereits kurz darauf hat sich das Prégen von Linsen in Aluminium-
oder Berylliumfolien gegenliber dem Bohren durchgesetzt [32]. Dabei werden
zwei Hartmetallnadeln mit parabelférmigen Spitzen einander genau gegen-
liberstehend in eine Folie gepresst. Mit dieser Methode lassen sich Linsen mit
maximalen Formabweichungen von unter 500 nm herstellen [40]. Neben Alu-
minium und Beryllium wurden durch Préagen auch CRLs aus Lithium, Mylar,
Kapton und PMMA hergestellt [40]. Wé&hrend durch Prégen zur optischen
Achse rotationssymmetrische Punktfokuslinsen mit parabolischen Oberfla-
chen realisiert werden kdnnen, ist dies bei Linsen aus Bohrléchern nicht mog-
lich.

Eine weitere Herstellungsmethode von CRLs benutzt reaktives lonendtzen
(engl.: refractive ion etching, RIE). Mit dem Bosch-Prozess lassen sich in Si-
lizium CRLs mit Strukturhéhen bis zu 300 um herstellen [41]. Die prozess-
technisch nicht zu vermeidenden Unebenheiten in den Seitenwénden kdnnen
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4 Herstellung von Multilinsen

heute bis auf ein Minimum von 20 nm reduziert werden [40]. Durch die ein-
kristalline Struktur von Silizium und den deshalb niedrigen Kleinwinkel-Streu-
hintergrund (engl.: small-angle X-ray scattering SAXS) eignen sich diese Lin-
sen besonders zur Nanofokussierung. Durch die relativ groRe Absorption von
Silizium muss die Stegbreite bei diesen CRLs besonders gering sein, um eine
hohe Transmission zu gewéhrleisten. Da schmale hohe Mikrostrukturen nur
bis zu einem Aspektverhiltnis von etwa 50 hergestellt werden koénnen, be-
schrénkt eine geringe Stegbreite die maximale Strukturhéhe [40]. Ein Negativ
dieser CRL-Strukturen kann benutzt werden, um darin mikro- und nanokris-
tallinen Diamant abzuscheiden. Dadurch kénnen die besseren optischen Eigen-
schaften von Diamant genutzt werden, die Begrenzung der mdéglichen Struk-
turhohen bleibt allerdings bestehen. Um Diamant als Linsenmaterial zu ver-
wenden, erscheint heute die Herstellung mittels Laserablation geeigneter. Mit
einem sehr kurz gepulsten UV-Laser wird Material aus einer Diamantoberfla-
che herausgeldst. Die so produzierbaren ein- oder zweidimensionalen Linsen-
elemente haben eine Oberflaiche mit Mittenrauwerten von mindestens
300 nm [40]. AulRerdem kann es bei der Laserablation zu Graphitabscheidung
an der Diamantoberflaiche kommen, wodurch die Qualitat der Linsen beein-
trachtigt wird.

Mit modernen hochauflésenden additiven Techniken lassen sich CRLs aus
Kunststoff herstellen [33]. Aufgrund der hohen Prézision kénnen mit der Zwei-
Photonen-Polymerisation bereits heute CRLs mit guten optischen Eigenschaf-
ten gefertigt werden. Da die kleinstmdgliche Voxelgréfle fir eine geringe
Oberflachenrauigkeit zwingend notwendig ist, dauert das Schreiben eines Lin-
senelements mit einer Apertur von 100 um aber mehrere Stunden [42], [43].

Linsen aus Kunststoff werden auch mit lithographischen Methoden, vorzugs-
weise mit der Rontgenlithografie hergestellt [44]. Wird die Fotolackstruktur
als Form flr einen nach der Lithografie folgenden Galvanikschritt verwendet,
so kdnnen auch Linsen aus Metallen wie Nickel oder Kupfer realisiert wer-
den [45]. Derartige Linsen eignen sich fir grofle Photonenenergien ab
80 keV [40].
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4.2 Rontgentiefenlithografie

4.2 Rontgentiefenlithografie

Das IMT am KIT ist weltweit fuhrend in der Herstellung von CRLs mittels
Réntgenlithografie. Durch das am KIT entwickelte und tber Jahrzehnte ver-
besserte LIGA-Verfahren (Lithografie, Galvanik und Abformung) existiert
eine groRe Expertise in der Technologie zur Linsenherstellung. Die réntgen-
lithografische Herstellung von CRLs erlaubt im Vergleich zu anderen Verfah-
ren groere Aspektverhéltnisse von iber 100. Es wurden bereits Linsen mit
Strukturh6hen von bis zu 2 mm realisiert. Meistens wird bei lithografisch her-
gestellten CRLs der ausgehartete Fotolack als Linsenmaterial verwendet, hier
eignen sich beispielsweise SU-8 oder verwandte Lacke [46]. Da es sich dabei
um Negativ-Resiste handelt, die bei Belichtung vernetzen, sind die Linsen in
der Anwendung stabil gegen Réntgenstrahlung. Beispielsweise zeigen die
Kunststofflinsen bei einer im Linsenmaterial abgelagerten Dosis von
1,7 MJ/cm?3 noch keine Verschlechterung der réntgenoptischen Eigenschaf-
ten [45].

Auf der am IMT iblichen rechteckigen Layoutflache von 60 mm x 20 mm fin-
den bis zu 40 Linienfokuslinsen Platz. Die Strukturen werden mit dem Elekt-
ronenstrahlschreiber in eine 3,5 um dicke PMMA-Schicht auf einer 2,5 um
starken Titanmembran geschrieben. Nach dem Entwickeln werden 2,2 um
Gold abgeschieden und ein Rahmen aus Invar-Stahl aufgeklebt, wodurch man
eine Zwischenmaske erhélt. Deren Réntgenkontrast reicht fur Resistdicken bis
etwa 100 um aus. Fir grofere Resistdicken wird eine Arbeitsmaske mit einem
héheren Réntgenkontrast bendtigt. Zu deren Herstellung wird die Zwischen-
maske rontgenlithografisch am Strahlrohr LIGA 1 an der Synchrotronstrah-
lungsquelle des KIT in eine 60 um hohe PMMA-Schicht auf einer 2,5 pum star-
ken Titanmembran kopiert. Erneutes Entwickeln und Abscheiden von 25 um
Gold ergeben nach dem Aufkleben eines Invar-Rahmens die Arbeitsmaske.
Mit dieser Arbeitsmaske lassen sich die Strukturen rontgentiefenlithografisch
am Strahlrohr LIGA 2 (KIT Synchrotronstrahlungsquelle) in bis zu 2,5 mm
hohen SU-8 Negativresist kopieren. Eine detaillierte Beschreibung der rént-
gentiefenlithografischen Herstellung von Réntgenlinsen ist in [47] zu finden.
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In Abschnitt 4.4 wird auf die Montage zweier Halblinsen mit Linienfokus zu
einer Punktfokuslinse eingegangen.

4.3 Erstellen eines Layouts

Auf der am KIT/IMT dblichen rechteckigen Layoutflaiche von
20 mm x 60 mm sollen méglichst viele Linsen untergebracht und kein Platz
verschwendet werden. Dazu wird zundchst die verwendete Resisthéhe festge-
legt. Die standardmaRig benutzten Resisthéhen sind 400 pm, 800 um und
2000 um. Die Resisthdhe sollte nur etwas groRer als die physikalische Apertur
der Linsen sein. Es ist nicht sinnvoll, punktfokussierende Linsen mit Aperturen
unter 350 um in teuren 2000 um hohen Resist zu kopieren. Um die mechani-
sche Stabilitat der Linsenelemente zu gewahrleisten, miisste in diesem Fall die
GrolRe der Stutzblocke vergréRert und somit wertvoller Platz auf der Layout-
flache verschenkt werden. Zudem werden die Halblinsen spater so montiert,
dass die Apertur der CRL mdglichst nahe an der Resistoberflache der jeweili-
gen Halblinse liegt, da die Qualitat der Linsen an der Resistoberseite herstel-
lungsbedingt héher ist als nahe am Substrat. Im ndchsten Schritt werden fir
jede Linse die allgemeinen Parameter festgelegt: GréRe n x m des Linsenfelds,
Photonenenergie, Probenabstand zur Eingangsapertur, Bildweite von der Ein-
gangsapertur und Kantenlédnge des Bildfelds. Diese Parameter bestimmt der
experimentelle Aufbau, fir welchen die Rontgenlinse ausgelegt wird. Alle
weiteren Parameter diirfen nur so gewahlt werden, dass diese allgemeinen Pa-
rameter eingehalten werden. Uber die Brennweite (Gleichung (2.7)) sind damit
Radius und Anzahl der Linsenelemente fest in Beziehung zueinander gesetzt.
Die mdglichst kleine Stegbreite wird auf 7 um gesetzt, damit die Struktur me-
chanisch stabil bleibt. Der Luftspalt zwischen benachbarten Linsenelementen
wird standardmafig auf 50 um gesetzt. Bei CRLs mit geringer Linsenbreite
und Gesamtlénge sind auch 20 um Luftspalt realisierbar. Bei groReren und lan-
geren CRLs kénnen 100 um sinnvoll sein. Wird der Luftspalt zu klein gewahlt,
kommt es bei der Montage zweier Halblinsen leichter zu mechanischen Be-
schadigungen (siehe Abschnitt 4.4). Bei Multilinsen missen zusétzlich der
Abstand benachbarter Parabelenden senkrecht zur optischen Achse und der
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Winkel zwischen benachbarten Sub-CRL-Reihen gewahlt werden. Diese bei-
den Parameter beeinflussen, zusammen mit der Stegbreite, maRgeblich die
Standflache des Linsenelements auf dem Substrat. Je groRer diese ist, desto
mechanisch stabiler ist die Verbindung zwischen Linsenelement und Substrat
nach dem Fertigungsprozess. Weitere Grol3en, die sich durch die Parameter-
wahl ergeben, sind die Gesamtlange der CRL, die Lange eines Linsenelements,
die Bildkantenlange, der Abstand benachbarter Bilder, die benétigte Szintilla-
torkantenlange, der Uberlappungsgrad der Bilder und die genéherte Schérfen-
tiefe (Gleichung (2.8)). Um die naherungsweise bestimmte Brennweite zu
Uberpriifen, wird anschlieRend flr jede Linse ein digitales Modell erstellt. Die-
ses Modell wird mit der Strahlverfolgungssoftware OpticStudio (Zemax LLC,
Kirkland (WA), USA) simuliert und die Brennweite tberpruft.

Als letzter Schritt bei der Erstellung eines Layouts kommt die Positionierung
der einzelnen CRLs auf der 20 x 60 mm grof3en Layoutflache. Dabei soll die
Layoutflache gut ausgenutzt werden, allerdings mussen einige Randbedingun-
gen eingehalten werden: Die zu einer CRL gehdrenden beiden Halblinsen sind
madglichst dicht beieinander anzuordnen, sodass eine mogliche Anderung der
Resisteigenschaften zwischen den beiden Halblinsen minimiert wird. Deshalb
werden zueinander gehorende Halblinse direkt nebeneinander angeordnet
(Abb. 4.1). Um die einzelnen Halblinsen nach Belichtung, PEB (engl.: Post
exposure bake, PEB) und Entwicklung zu separieren, wird das Substrat mit
einer Wafersage in Streifen gesigt. Aufgrund sehr unterschiedlicher Gesamt-
langen der Halblinsen, ist ein Schneiden mit der Wafersége nur in eine Rich-
tung sinnvoll. Deshalb wird jedes Layout in horizontale Streifen eingeteilt,
welche durch die Wafersdge voneinander getrennt werden. Bei der Anordnung
der Halblinsen auf diesen Streifen, ist auf ausreichenden Abstand zu achten,
sodass die Mikrostrukturen durch das Sageblatt der Wafersége nicht bescha-
digt werden. Stehen mehrere Linsen hintereinander auf einem Streifen, werden
sie durch Einritzen des Siliziumsubstrats mit einer Hartmetallnadel zwischen
den Linsen und anschliefendem Brechen per Hand voneinander getrennt. Um
dabei keine angrenzenden Linsenelemente zu beschadigen, ist ein Abstand von
4 mm zwischen den Halblinsen entlang eines Streifens notwendig. In Abb. 4.1
ist dieser Abstand bei den Streifen mit den beiden langsten Halblinsen (Streifen
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4 Herstellung von Multilinsen

sieben und acht) unterschritten. Die beiden angrenzenden Halblinsen sind aus
lauter identischen Linsenelementen aufgebaut und dazu ausgelegt mit variabler
Anzahl der Linsenelemente eingesetzt zu werden. Das heift, aus einer Kopie
von Layout 1836 (Layout fir Multi-(Fokus-)CRLs der zweiten Generation)
kann nur eine dieser beiden Linsen mit der maximal méglichen Anzahl an Lin-
senelementen erhalten werden. Die ersten Elemente der anderen Linse miissen
vor dem Separieren manuell entfernt werden, um ein Einritzen des Substrats
zu ermdglichen.
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Abb. 4.1: Dargestellt ist die 20 mm x 60 mm Layoutflache von Layout 1836 (Multi-Fo-
kus-CRLs der zweiten Generation). Fur das Separieren der zehn Reihen mit
Halblinsen sind elf horizontale Schnitte mit der Wafersdge notwendig. Die bei-
den zueinander gehdrenden Halblinsen sind jeweils direkt Gbereinander ange-
ordnet. Halblinsen auf einem Streifen haben 4 mm Abstand voneinander. Dieser
ist notwendig, um die Halblinsen eines Streifens spater manuell durch Einritzen
des Siliziumsubstrats mit anschlieBendem Brechen separieren zu kénnen.

4.4 Montage zweier Halblinsen

Unter 90° belichtete Layouts fiir Punktfokuslinsen bestehen aus nebeneinander
angeordneten Halblinsen mit Linienfokus, die genau ineinanderpassen (siehe
Abb. 4.2). Das Substrat wird vor dem Zusammenbau mit einer Wafersége in
Streifen gesagt. Die beiden Halblinsen werden durch je eine VVakuumansau-
gung gehalten. Die Ausrichtung erfolgt unter einer Stereolupe. Dabei ist eine
Vakuumansaugung an einem Lineartisch befestigt, eine zweite an einem
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Sechsachspositionierroboter (Typ SmarPod 70.42, Firma SmarAct, Olden-
burg, Deutschland). Dieser ermdglicht einen einstellbaren Pivotpunkt, der ge-
nau in die Mitte der am Positionierroboter befestigten Halblinse gelegt wird.
Dies erleichtert die Ausrichtung stark.

Abb. 4.2: Montage zweier nebeneinander belichteter Halblinsen zu einer Punktfokuslinse:
a) Halblinsen gesagt, b) eine Halblinse um 90° gekippt, ¢) Halblinsen zueinander
ausgerichtet und tiber L-formige Invar-Winkel miteinander verklebt.

Mit diesem Aufbau kann, unter Zuhilfenahme eines unter 45° angeordneten
Spiegels, der die Linse von der Seite zeigt, die Ausrichtung in den drei Trans-
lationsachsen und zwei Rotationsachsen durchgefiihrt werden. Die Ausrich-
tung um die dritte Rotationsachse (um die optische Achse) erfolgt mit Hilfe
eines Laserpointers (Abb. 4.3). Der Strahlquerschnitt des Laserpointers ist
grol? genug, um die Substrate beider Halblinsen gleichzeitig zu treffen. Durch
doppelte Reflexion an den polierten Siliziumsubstraten der Halblinsen erhélt
man zwei Lichtpunkte auf einem etwa 3 m entfernten Schirm. Der Strahlen-
gang ist in Abb. 4.3c) dargestelit.

Wenn durch Rotation um die optische Achse beide Punkte auf dem Schirm auf
3 mm genau aufeinanderliegen, ist der Winkel zwischen beiden Halblinsen auf
(90 % 0,03)° eingestellt. Dies ist zur Vermeidung von Astigmatismus wesent-
lich. Nach E. Kornemann [47] ergibt sich bei einer Abweichung des Winkels
zwischen den Halblinsen von 90° ein Astigmatismus wie folgt: ,,Zur Berech-
nung des entstehenden Astigmatismus kénnen die Anteile der Brennweite vek-
toriell summiert werden. Wird die horizontale CRL mit einer Brennweite von
fu um den Winkel o abweichend von 90° zusammengebaut, so verringert sich
die Brechkraft in horizontaler Richtung und die effektive horizontale Brenn-
weite ergibt sich zu:
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4 Herstellung von Multilinsen

a) b) 0)

g

Abb. 4.3: Justage zweier Halblinsen und deren senkrechter Ausrichtung zueinander:
a) Halblinsen nicht ausgerichtet, b) Halblinsen bis auf Drehung um die optische
Achse ausgerichtet, c) Laserstrahl zur 90°-Ausrichtung beziiglich Drehung um
die optische Achse.

y

e = 2 4.1)

cos(a)’

Gleichzeitig verstarkt das die Brechkraft in vertikaler Richtung und die effek-
tive vertikale Brennweite ergibt sich zu:
— 1 n
fa = _1—+ s (@’ 4.2)
Nt

([47], dort S. 61). Damit vergroRert sich die horizontale Brennweite fi; um

1=1,37-10"7 = 0,000014 %. 4.3)

Afy =

" cos(a) B

Dies ist ein vernachlassigbar kleiner Effekt. Fiir den ublichen Fall, dass hori-
zontale und vertikale Brennweite gleich sind, ergibt sich bei einem Verdreh-
winkel von @ = 0,03° eine Verringerung der vertikalen Brennweite von

1

=—— _—1=-523-10"*~ —0,052%. (4.4)
1 + sin(a)

Afy

Fur Brennweiten von fy; = fy = 500 mm ergibt sich ein absoluter Versatz der
horizontalen und vertikalen Brennweite von Af = 262 pm. Mit
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4.4 Montage zweier Halblinsen

Af
Ominast = 4 ﬁ 4.5
ergibt sich bei einer typischen Apertur von A = 50 pm eine Fokusvergrofie-
rung von NUr Gpinast = 13 Nm.

Nachdem die beiden Halblinsen zueinander ausgerichtet sind, werden sie mit
Zweikomponentenkleber (Uhu sofortfest 2 min, Firma Uhu, Bihl) Gber zwei
L-férmige Invar-Winkel miteinander verbunden. Die Zeit zum Aushérten be-
tragt mindestens 30 min. Danach kénnen die Vakuumansaugungen abgeschal-
tet und die fertige Punktfokuslinse abgenommen werden.
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5 Charakterisierung von
Multilinsen

Kapitel 1 behandelt die Charakterisierung der hergestellten Optiken. In Ab-
schnitt 5.1 wird auf die der Herstellung der Multilinsen vorangehende Bestim-
mung des Brechungsindexes des SU-8-Negativresists, Typ mr-X, eingegan-
gen. In Abschnitt 5.2 wird die Charakterisierung von Multifokuslinsen disku-
tiert, in Abschnitt 5.3 die Charakterisierung von parallelen Multilinsen.

5.1 Charakterisierung des Linsenmaterials

Die im Rahmen dieser Arbeit benutzten CRLs wurden alle am IMT gefertigt.
Ausgangsmaterial sind 4“ Siliziumwafer (525 pm stark), die schon mit mr-X
Negativresist belackt von Microresist Technology (Microresist Technology
GmbH, Berlin, Deutschland) geliefert werden. Die Resisththe schwankt auf
einem Substrat zwischen 1950 pm und 2050 pm.

Fur die Auslegung von refraktiven Rontgenoptiken ist vor allem das Brech-
zahldekrement § entscheidend, da von ihm die Brennweite abhangt. Um mdég-
liche Unterschiede in den optischen Eigenschaften des Resists zu untersuchen,
werden Stichproben genommen und diese Substrate zur Fertigung von Struk-
turen zur Brechzahlmessung benutzt. Dazu sind in Layout 1337 in drei quad-
ratischen Bereichen, mit einer Kantenlange von jeweils 18 mm, S&ulen mit
quadratischem Querschnitt mit Kantenldngen von 77 pm, 100 pm und 155 pm
angeordnet. Das Prinzip zur Messung des Brechzahldekrements & ist in
Abb. 5.1 dargestellt. Der einfallende Rontgenstrahl wird auf den Bereich einer
einzelnen S&ulenreihe abgeblendet. Rontgenstrahlen, welche eine Reihe S&u-
len durchlaufen, werden an den Oberflachen von der jeweiligen Saulenmitte
weggebrochen. Rontgenstrahlen, welche oberhalb der Strukturen passieren,
treffen den Detektor ohne Richtungsanderung. Durch Messung des Abstands
von gebrochenem und ungebrochenem Strahl kann bei bekanntem Abstand
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5 Charakterisierung von Multilinsen

zum Detektor der Gesamtablenkwinkel bestimmt und anschlieBend der Bre-
chungsindex berechnet werden [15]. Dabei wird so getan, als ob die Brechkraft
der Sdulen einer Reihe auf ein einzelnes Prisma in der Reihenmitte konzentriert
waére. Da der Abstand der Sdulen zum Detektor mit etwa 1225 mm viel groRer
ist als die Lange der Saulenreihe mit 18 mm, ergibt sich ein zu vernachlassi-
gender Fehler. Die Ungenauigkeit durch die Bestimmung des Abstands d
(etwa drei GroRenordnungen Kleiner als der Abstand der Sdulen zum Detektor,
siehe Tab. 5.1) zwischen den beiden duRersten abgelenkten Strahlen ist auf-
grund der geringen Ablenkungen deutlich gréRer. In Tab. 5.1 sind die mittleren
gemessenen Absténde d fur eine Messung an Sdulen mit der groRten Kanten-
ldnge von 155 pum aus Layout 1337 aufgefiihrt. Bei jeder Photonenenergie
wurde der Abstand d an zwei duf3eren Reihen, Reihe 2 und Reihe 71, handisch
bestimmt. Dazu wurde ein Profil der Intensitat erstellt, wobei die Counts der
Pixel reihenweise summiert werden. Das so erhaltene Intensitatsprofil besteht
aus zwei Maxima. Um den Abstand d zu erhalten, wird die Distanz zwischen
den beiden &uleren abfallenden Flanken, jeweils an der Stelle, bei der die ma-
ximale Intensitét auf die Halfte abgefallen ist, gemessen. Die gemessenen Ab-
stdnde weichen zwischen Reihe 71 und Reihe 2 im Mittel um 0,57 % ab, wobei
die Abweichung mit der Photonenenergie zunimmt. Ungeféhr doppelt so grof}
ist die Abweichung, wenn zwei unterschiedliche Personen den Abstand auf die
beschriebene Art und Weise bestimmen: 1,16 %. Diese Abweichung ist erwar-
tungsgemal’ unabhéngig von der Photonenenergie. In den Abstand zwischen
gebrochenem und ungebrochenem Strahl geht auch die Spaltbreite des abge-
blendeten Rontgenstrahls ein. Wird dieser Fehler nach oben hin mit 1 % abge-
schatzt, und auch fur den Abstand zwischen S&ulen und Detektor ein Fehler
von 1 % angenommen, ergibt sich fir den Gesamtablenkwinkel ein Fehler von
1,92 %. Der Fehler auf den Eckwinkel der S&ulen und der Brechungsindex von
Luft ungleich eins werden vernachléssigt. Fir das bestimmte Brechzahldekre-
ment & ergibt sich damit derselbe Fehler wie fir den Gesamtablenkwinkel.

Das Brechzahldekrement wird vom Temperprozess [47], der zwischen Belich-
tung und Entwicklung durchgefihrt wird, um die Vernetzung des belichteten
Resists zu steigern, beeinflusst. Die Temperaturprofile fiir unterschiedliche
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5.1 Charakterisierung des Linsenmaterials

Resisthohen unterscheiden sich und beeinflussen auch das Brechzahldekre-
ment. In dieser Arbeit wurden Brechzahldekremente zwischen

§=243..281-10"* (.1

ElkeV]?
verwendet. Die Approximation des Brechzahldekrements mit § = ¢/E[keV]?,
siehe auch Gleichung (2.2), ist im untersuchten Photonenenergiebereich zwi-
schen 10 keV und 40 keV eine gute Naherung, denn aus den Messungen, wel-
che Tab. 5.1 zugrunde liegen, ergibt sich ein Brechzahldekrement von

1
7 . 4__ -

4,867 - 107, das entspricht 1,73 % des Absolutwertes der Konstanten. Der
Fehler bei der hier verwendeten experimentellen Bestimmung des Brechzahl-
dekrements ist mit 1,92 % groRer.

a)

mit einer Standardabweichung der Konstanten von

b)

Abb. 5.1: Prinzip der Messung des Brechzahldekrements § des Linsenmaterials im Ront-
genstrahl. a) Rontgenstrahlen, welche die Strukturen durchlaufen, werden an den
Oberfléchen von der Séulenmitte weggebrochen. Rontgenstrahlen, welche ober-
halb des Resists verlaufen, durchlaufen die Strukturen nicht und werden nicht
gebrochen. b) Mit dem Abstand d und der Breite des abgeblendeten Strahls l&sst
sich der Brechungsindex ermitteln [15].

Zur Messung der Absorption wird die Probe mit den Sdulenreihen um 45° ge-
dreht, sodass der Rontgenstrahl senkrecht auf die Oberflachen der S&ulen trifft
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5 Charakterisierung von Multilinsen

und damit seine Richtung nicht andert (Abb. 5.2). Die &ulRerste Reihe besteht
nur aus einer einzigen Sdule, die ndchste aus zwei S&ulen usw. Aus der
Strahlintensitat nach Durchlaufen einer S&ulenreihe und der Gesamtmaterial-
stérke aller S8ulen dieser Reihe lasst sich nach dem Lambert-Beer-Gesetz
(Gleichung (2.5)) der Absorptionskoeffizient 8 des Linsenmaterials berech-
nen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Messung vorgestellt, die bei ver-
schiedenen Photonenenergien zwischen 12 keV und 19 keV an den Saulen mit
der gréfiten Kantenlange von 155 um durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse zei-
gen einen Uber die gesamte Resisthdhe nahezu homogenen Absorptionskoeffi-
zienten B. In Abb. 5.3 ist B Uber der Photonenenergie aufgetragen. Es ist kein
systematischer Unterschied zwischen dem Absorptionskoeffizienten nahe der
Resistoberkante (1700 um - 1900 um) und nahe dem  Substrat
(50 um - 250 um) zu beobachten. Tendenziell ist der gemessene Absorptions-
koeffizient Uber die gesamte Resisthdhe minimal groBer als nahe der Re-
sistoberkante und nahe dem Substrat, was auf einen minimal geringeren Ab-
sorptionskoeffizienten in mittleren Resisthdhen hindeuten kénnte. Im Rahmen
der Messgenauigkeit ist der Absorptionskoeffizient daher liber die gesamte Re-
sisth6he nahezu konstant.

Tab.5.1:  Abstand d zur Bestimmung des Brechzahldekrements §. Es wurden die Sdulen mit
der grofRten Kantenlange von 155 pm aus Layout 1337 verwendet. Die Messungen
wurden jeweils an zwei der duReren Reihen, Reihe 2 und Reihe 71, handisch (Details
siehe Text) durchgefiihrt.

Photonenenergiel Mittlerer Abstand d der | Abweichung | Abweichung
/ keV auBeren Linienrander / um| Reihe 71zu2 | Person2zu 1l

12 733,7 0,22 % -1,11%

13 639,4 0,25% -0,89 %

14 564,7 0,86 % -1,29 %

15 504,6 0,32 % -0,81 %

16 455,8 0,36 % -1,25 %

17 4144 0,78 % -1,76 %

18 381,9 0,85 % -1,28 %

19 355,9 0,91 % -0,91 %
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5.1 Charakterisierung des Linsenmaterials

Abb. 5.2: a) Prinzip der Messung der Absorption des Linsenmaterials im Rontgenstrahl;
aus der Intensitétsabnahme nach Durchlaufen einer Sdulenreihe, der Sdulenanz-
ahl und den bekannten Mafen der quadratischen Séulen lasst sich der Absorpti-
onskoeffizient berechnen. b) Schattenprojektion auf dem Detektor. Die von links
nach rechts mit zunehmender Séulenanzahl pro Reihe steigende Absorption ist
gut zu erkennen. Das Si-Substrat unten im Bild l&sst keine Strahlung durch.
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5 Charakterisierung von Multilinsen
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Abb. 5.3: Mit den S&ulen mit der groRten Kantenldnge von 155 um aus Layout 1337 be-

stimmtes Brechzahldekrement § (linke Ordinate), beziehungsweise Absorpti-
onskoeffizient B (rechte Ordinate), zwischen 12 keV und 19 keV (Details zur
Messmethode finden sich im Text). Im Rahmen der Messunsicherheit ist kein
Unterschied zwischen dem Absorptionskoeffizienten S nahe dem Substrat
(50 pm bis 250 pm) und nahe Resistoberflache (1700 pm bis 1900 pum) festzu-
stellen.

5.2 Charakterisierung von Multifokuslinsen

Charakterisierung von Multi-Fokus-CRL Layout 1736 #9

Multi-Fokus-CRLs sind Arrays von sogenannten Sub-CRLs, bei denen alle
Sub-CRLs leicht gegeneinander geneigt sind, so dass sie auf ein gemeinsames
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5.2 Charakterisierung von Multifokuslinsen

Bildfeld (engl.: field of view, FoV) ausgerichtet sind. Diese Objektive sind fur
die Erzeugung mehrerer Bilder des gemeinsamen FoV in der Detektorebene
vorgesehen. Die Sub-CRLs werden wie Matrixelemente benannt (Abb. 2.10).
Einige Sub-CRLs des Layouts 1736 #9 wurden einzeln untersucht. Diese
Multi-Fokus-CRL besteht aus 16 Sub-CRLs, die in einem 4 x 4-Feld angeord-
net sind. Die Parameter von CRL 1736 #9 sind in Tab. 5.2 aufgefihrt.

Es wurden nicht alle Sub-CRLs untersucht, sondern nur die vier AuRersten
(Abb. 5.4). Die Messungen wurden am Strahlrohr B16 an der Synchrotron-
strahlungsquelle Diamond durchgefiihrt. Die Apertur der Sub-CRLs betréagt
76 um (rot hinterlegt). Die vier Bilder zeigen die Ausrichtung der Multilinse
entlang der lokalen optischen Achse unterschiedlicher Sub-CRLs.

Tab.5.2:  Parameter der Multi-Fokus-CRL 1736 #9.

Linse Nummer #9
/Anzahl n von CRLs in dem Array [n X n] 4
Photonenenergie E / keV 17,4
Probenabstand von der Eingangsapertur / mm 100
Konstante oder variable Aperturen entlang der opt. Achse? variabel
Bildweite von der Eingangsapertur / mm 1200
Bildfeldkantenldnge / um 200
Eingangsapertur / pm 90
Kleinste Apertur / ym 76
/Ausgangsapertur / um 98
/Abstand zwischen zwei Linsenelementen bei der Ein- 30
gangsapertur, senkrecht zur optischen Achse / um

Luftspalt a zwischen Linsenelementen entlang der opti- 40
schen Achse / um

Eingangsseitige Gesamtbreite der Multi-CRL / um 510
Kleinster Radius R im Parabelapex / pm 6
Linsenelemente pro Richtung Ny, 37
Gesamtlénge der CRL Lcgy, / mm 23,4
\VergroRerung M 10,6
/Abstand der Mitten von Nachbarbildern / pm 1272
Kantenlénge der Einzelbilder / um 2120
Minimal benétigte Szintillatorkantenldnge / um 5936
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5 Charakterisierung von Multilinsen

Da die Multifokuslinse fiir einen kegelférmigen Strahl konzipiert ist, ergeben
sich im Schattenwurf des parallelen Réntgenstrahls einer Synchrotronstrah-
lungsquelle keine klaren, eindeutigen Kanten. Um z. B. Sub-CRL 1.1 zu un-
tersuchen, muss die optische Achse dieser Sub-CRLs mit der optischen Achse
des Versuchsaufbaus zur Deckung gebracht werden. Diese Ausrichtung ist
deutlich aufwendiger als angenommen. Fir zukiinftige Generationen von
Multi-Fokus-CRLs sollen in den Stabilisierungsblocken Hilfsstrukturen zur
leichteren Ausrichtung enthalten sein.

Um die optische Qualitat der Sub-CRLs 1.1, 1.4, 4.1 und 4.4 zu vergleichen,
wurde die vertikale FokusgroRe durch einen Klingentest mit einem Golddraht
mit 200 um Durchmesser bei einer Photonenenergie von 19 keV charakteri-
siert. Die Ergebnisse dieses Klingentests sind in Abb. 5.5 dargestellt, die Mess-
werte sind in Tab. 5.3 zusammengefasst. Alle Brennweiten liegen bei etwa
102 mm, was etwa 15 % kurzer ist als erwartet. Fir diese Abweichung kom-
men unterschiedliche mdgliche Ursachen in Betracht. Zum einen kénnte dies
teilweise auf eine Anderung des Brechungsindex im Vergleich zu der fiir die
Auslegung dieses Layouts verwendeten Referenz zurlickzuflihren sein. Die
Auslegung des Layouts erfolgte vor der Brechzahlmessung von 2000 pum ho-
hem Resist (siehe Abschnitt 5.1), dabei wurde ein Brechzahldekrement von
8§ = 2,7142 /E[keV]? verwendet. Dieser Wert wurde bei Brechzahlmessungen
an 400 pm hohem Resist erhalten. Das etwas groRere Brechzahldekrement des
2000 pm hohen Resists kann nur etwa ein Drittel der gemessenen Abweichung
erklaren. Die vertikalen FokusgroRen (engl.: full width half maximum, FWHM)
lagen bei etwa 1,2 um (Abb. 5.5). Die theoretisch erwartete Quellbildgréie
liegt bei etwa 0,1 pm. Erfahrungen mit anderen CRLs haben gezeigt, dass mit
dieser Art von CRLs Fokusgrofien unterhalb von 0,5 pm zu erwarten sind. Die
offensichtlich schlechte Qualitat der untersuchten Multilinse l&sst sich durch
ungeplante Verzégerungen bei der Belichtung im Strahlrohr LIGA 2 erklaren.
Auf Grund mehrerer Elektronenstrahlverluste der Synchrotronstrahlungs-
quelle wurde die Belichtung durch mehrere Pausen unterbrochen. Deshalb er-
folgte auch der nachfolgende Temperschritt deutlich verzdgert. Dies wirkt sich
negativ auf die Qualitat der Strukturen aus [47].
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5.2 Charakterisierung von Multifokuslinsen

Abb. 5.4: Schattenwurf der Multilinse 1736 #9 mit 4 x 4 Sub-CRLs. Die Apertur der Sub-
CRLs betrdgt 76 um (rot hinterlegt). Die vier Bilder zeigen die Ausrichtung der
Multilinse entlang der lokalen optischen Achse unterschiedlicher Sub-CRLs.
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Abb. 5.5: Durch Klingentests ermittelte vertikale FokusgroRe der vier duRersten Sub-

CRLs der Multilinse 1736 #9, aufgetragen uber der Entfernung von der Aus-
gangsapertur, gemessen bei einer Photonenenergie von 19 keV. Alle Brennwei-
ten liegen bei etwa 102 mm.

Tab.5.3:  Ergebnisse des Klingentests an vier Sub-CRLs von Multilinse 1736 #9.

Sub-CRLs 1736 #9 Brennweite ab Ausgangsapertur Vertikale Fokusgroie
fe /' mm Opwam / HM
1.1 102,0+1,0 1,16 + 0,01
1.4 1025+1,0 1,17 £ 0,01
4.1 1025+1,0 1,21+0,01
44 101,5+1,0 1,18+ 0,01
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5.2 Charakterisierung von Multifokuslinsen

Sub-CRL 1.1 wurde zusatzlich zu den bereits diskutierten Charakterisierungen
auch zur vergréfRernden Schattenprojektion eines Siemenssterns verwendet
(Abb. 5.6). Im rechten und unteren Teil der Abbildung des Siemenssterns (a)
und des Flatfields (b) sieht man sehr deutlich Streifen. Im linken und oberen
Teil der Bilder sind die Streifenmuster weniger stark ausgepragt. Diese Strei-
fen erscheinen auch in der Réntgenaufnahme der CRL selbst (c). Sie werden
hdchstwahrscheinlich durch Beugung an den Kanten verursacht, entweder
durch leicht verdrehte, zum Abblenden verwendete Goldblenden oder durch
Kanten der CRL selbst. Mit einer kiinftig praziseren Ausrichtung des Aufbaus,
die mit in den Stabilisierungsbldcken der CRL enthaltenen Ausrichtungsstruk-
turen einfacher moglich sein sollte, wiirden diese Streifen dann verschwinden.
Ohne diese Ausrichtungsstrukturen lassen sich in einem zeitlich sinnvollen
Rahmen nur parallele Multilinsen im Synchrotronstrahl charakterisieren (fol-
gender Abschnitt).

Abb. 5.6: a) Durch Sub-CRL 1.1 der Multilinse 1736 #9 vergréRerte Schattenprojektion
eines Siemenssterns. b) Flatfield ohne Siemensstern c) Vergroferung aus
Abb. 5.4a), die Apertur von Sub-CRL 1.1 ist rot umrandet. Im rechten und unte-
ren Teil der Abbildung des Siemenssterns (a) und des Flatfields (b) sieht man
deutliche Streifen. Links oben in den Bildern sind die Streifen weniger ausge-
pragt. Diese Streifen erscheinen auch in der Rontgenaufnahme der CRL
selbst (c).
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5.3 Charakterisierung von parallelen
Multilinsen

Parallele Multilinsen, also Felder von n x m Einzel-CRLs, werden schon l&n-
ger als Hartmann-Shack-Wellenfrontsensoren fiir Rontgenstrahlung eingesetzt
(siehe Absatz 3.3.1). Das ist die typische Anwendung solcher Optiken. Bisher
wurden sie noch nicht réntgentiefenlithografisch hergestellt. In diesem Kapitel
werden Methoden, Auswerteroutinen zur und Ergebnisse von der Charakteri-
sierung rontgentiefenlithografisch hergestellter paralleler Multilinsen behan-
delt.

Tab. 5.4 gibt eine Ubersicht (iber die unterschiedlichen Parameter der unter-
suchten parallelen Multilinsen. Im Folgenden werden diese kurz diskutiert.
Eine detaillierte Auffiihrung der Linsenparameter aller in dieser Arbeit behan-
delten CRLs ist in Anhang A zu finden. Layout 1736 #1 ist zum Einsatz bei
hochsten Photonenenergien (vergleiche Abschnitt 3.3.3) gedacht. Layout
1736 #16 ist die erste zum Einsatz in einem Hartmann-Shack-Wellen-
frontsensor ausgelegte Multi-CRL. Dabei wurde auf mechanische Stabilitat
und eine groRe Kontaktflache zum Substrat geachtet. Ihre 18 x 18 Aperturen
von 60 um ermdglichen eine hohe Transmission uber die ganze Apertur. Bei
der zweiten Generation von Multi-CRLs aus Layout 1836 wurden Multi-CRLs
mit dreierlei Aperturen hergestellt: 5 um (1836 #4 bis #7), 10 um (1836 #8 bis
#11) und 20 pm (1836 #12 bis #15). Der unterschiedlichen Apertur entspre-
chend ergeben sich Felder von 360 x 360, 180 x 180 und 90 x 90 Linsen. Die
vier HSS mit gleicher Apertur unterscheiden sich jeweils im Winkel « zwi-
schen den Parabelenden direkt benachbarter Sub-CRLs (siehe Abb. 2.6). Er
wurde zwischen 30°, 45°, 60° und 90° variiert und hat direkten Einfluss auf
den Radius R und damit die Brechkraft des einzelnen Linsenelements. Zusatz-
lich beeinflusst er maf3geblich die Form der Grundflache der Linsen, d.h. der
Verbindungsflache zum Substrat. Die beiden zusétzlichen Layouts 1836 #21
und #22 wurden zur Verwendung in rasternden Bildgebungsverfahren (siehe
Abschnitt 7.2) ausgelegt. Ihre Apertur wurde an die PixelgroRe eines ausge-
wéhlten Detektors angepasst und ist mit 55 um, beziehungsweise 110 pm, ver-
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5.3 Charakterisierung von parallelen Multilinsen

gleichsweise groR3. Daraus ergeben sich Felder von 34 x 34 und 17 x 17 Ein-
zellinsen. Die untersuchten Multi-CRLs bestehen also aus mehreren Hundert
bis Tausenden Einzellinsen, deren Foki untersucht werden sollen. Das ist auf
Grund beschrankter Strahlzeiten an Synchrotronstrahlungsquellen kein trivia-
les Unterfangen, weshalb im Folgenden auf die Fokuscharakterisierung einge-
gangen wird.

Tab.5.4:  Ubersicht der Parameter der parallelen Multilinsen aus CRL Layouts 1736 und 1836.

S
£ BN 5 <

> 3 I o5 Qo =l
X [ =~ 3 £ = = o =
5 < x |2 |2 » D e |5 E
S i g 13 |x e |9EZ|3E 3
© ® > = < = 25 =] x
- S |e 5 |2 |8 S = 8<g |§¢ P
= ] =) 5 |5 B o 218 |58 |o 2 o
o 2 I} c = O T |- S
o 4|2 & | |& 35 |663|<5 |8 [=2
1736 #1 30 6x6 7 | 174 | 14,73 57,45 1394 50 (18,03| 49
(BL10XU)
1736 #16* | 13 | 18x18 7 60 8,01 1,47 1460 20 [22,62| 5

1836 #5 40 | 360x360 | 50 5 1,04 1,43 1800 0 45 7
1836 #6* 40 | 360x360 | 50 5 1,44 1,83 1800 0 60 9
1836 #7 40 |360x360 | 50 5 2,50 3,03 1800 0 90 | 15

1836 #9* | 40 |180x180| 50 | 10 2,07 2,86 1800 0 45 | 13
1836 #10 | 40 |180x180| 50 | 10 2,89 3,64 1800 0 60 | 17
1836 #11 40 [180x180| 50 | 10 5,00 6,25 1800 0 90 | 30
‘R ) e [ N = =00 O [ N
1836 #13* | 40 | 90x90 | 50 | 20 4,14 6,16 1800 0 45 | 25
1836 #14* | 40 | 90x90 | 50 | 20 5,77 7,93 1800 0 60 | 34
1836 #15* | 40 | 90x90 | 50 | 20 10,00 12,93 1800 0 90 | 59

* An diesen Linsen wurden Messungen durchgefiihrt.

Die Standardmethode, um einen Fokusfleck zu charakterisieren, ist der soge-
nannte Klingentest (engl.: knife-edge test). Dabei wird eine stark absorbierende
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Kante in unterschiedlichen Abstanden hinter einer Linse senkrecht zur opti-
schen Achse schrittweise durch den fokussierten Strahl gefahren und die Strah-
lungsintensitét hinter der Klinge mit einer Fotodiode gemessen. Daraus ergibt
sich das Strahlprofil in der N&he des Fokus, und damit die Halbwertsbreite des
Fokus, sowie der Fokusabstand jeweils in vertikaler und horizontaler Richtung.
Um eine parallele Multilinse mit einem Klingentest zu untersuchen, musste das
Feld von n x m Einzellinsen auf eine einzige Einzellinse abgeblendet werden.
An dieser einen Linse kénnte dann ein Klingentest durchgefiihrt werden. Ab-
blenden und Klingentest waren fir alle n x m Einzellinsen durchzufiihren.
Diese Art der Charakterisierung wére dementsprechend mit einem groRen zeit-
lichen Aufwand verbunden. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit dasn x m
Feld von Foki durch eine direkte Abbildung untersucht werden kann.

Wahrend bei einem Klingentest die Auflésungsgrenze durch die Giite der ver-
wendeten Klinge und die Schrittweite der Positioniereinheit bestimmt ist,
hangt sie bei der direkten Abbildung von der effektiven PixelgroRe des ver-
wendeten Detektorsystems ab. Entsprechend dem Nyquist-Shannon-Abtast-
theorem kdnnen Foki kleiner als das 2,3-fache der effektiven PixelgréRe nicht
aufgeldst werden [48]. Die direkte Methode l&sst sich also nur auf Foki anwen-
den, fur deren Halbwertsbreite gilt

FWHM > 2,3 - poge = 2,3 - LS, (5-2)

Mvis

Dabei ist p.gr, die effektive PixelgroRe des indirekten Detektorsystems, gege-
ben durch das Verhaltnis von Pixelgrofie pccp des CCD-Detektors und der
VergroRerung im sichtbaren Strahlengang M,;;s. Zusétzlich muss die Antwort-
funktion von Szintillator und CCD-Detektor beriicksichtigt werden. Die ge-
messene Intensitatsverteilung I,,.ss €rgibt sich also aus der Faltung des eigent-
lichen Signals I, der Antwortfunktion des Szintillators yg, und der Antwort-
funktion des CCD-Detektors yccp [23] zu

Imess = Xsz ® Xccp® 1, (5.3)

wobei ® fur die Faltung steht. Dieser Sachverhalt muss bei den folgenden Ana-
lysen berucksichtigt werden.
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Messungen an 1736 #1

Diese parallele 6 x 6 Linse wurde von Dr. Ohishi und seiner Gruppe wie in
Abschnitt 3.3.3 geschildert bei hdchsten Photonenfliissen am Strahlrohr
BL10XU an der SPring-8 Synchrotronstrahlungsquelle eingesetzt. Der experi-
mentelle Aufbau dieses Strahlrohrs ist in Abb. 5.7 schematisch dargestellt.
Hochbrillante Réntgenstrahlung wird durch einem Undulator erzeugt und trifft
anschlieBend auf einen Doppelkristallmonochromator DCM. Die monochrome
Réntgenstrahlung wird durch eine GC-CRL (engl.: glassy-carbon, GC) vorfo-
kussiert und trifft dann in Experimentierhutte EH1 auf eine CRL. Genau an
dieser Stelle wird die Multi-CRL Layout 1736 #1 eingesetzt, wobei jeweils nur
eine Einzellinse benutzt wird. Mit diesem Aufbau liegt die typische Lebens-
dauer einer Einzellinse bei ein bis zwei Monaten. Die geringe Lebensdauer
resultiert durch die hochbrillante Quelle und das Vorfokussieren der GC-CRL
in der Instrumentenhditte 1H. Durch die Verwendung der Multi-CRL mit Lay-
out 1736 #1 konnte die Gesamtnutzungsdauer auf drei Jahre verlangert wer-
den. Sobald die Qualitat der momentan verwendeten Einzellinse zu stark ab-
genommen hat, wird der Tisch, auf dem die Multi-CRL montiert ist, verfahren.
Da die Einzellinsen durch die tiefenlithografische Herstellung sehr genau zu-
einander ausgerichtet sind, ist ein erneutes Ausrichten nicht notwendig. So
kann wertvolle Strahlzeit an der Synchrotronstrahlungsquelle eingespart und
flr Messungen anstatt fur die Ausrichtung des Versuchsaufbaus verwendet
werden. Im weiteren Versuchsaufbau dient der Fokus einer der Multi-CRLs in
EH1 als von Vibrationen des Synchrotronstrahls unabhangige virtuelle Quelle
VQ. Diese wird in Experimentierhiitte EH2 mit einer weiteren CRL auf die
punktférmig zu beleuchtende Probe abgebildet. Spalt S3 blendet den einfallen-
den Strahl auf die Eingangsapertur der CRL ab.

Die von der Gruppe um Dr. Ohishi gemessenen Fokusgréfien lagen zwischen
2 — 3 um. Die, im Vergleich zu an Einzellinsen gemessenen gro3en, Fokusgro-
Ren dieser Multi-CRL bestatigen die Ergebnisse anderer Messungen an Multi-
CRLs der Probe mit der Resistnummer 2000-6-14a. Als mdgliche Ursache
kommt eine Uberbelichtung der Strukturen wéhrend der Rontgentiefenlitho-
grafie in Frage.
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9 IH EH1 $3 EH2
- o 5
Undulator- H \'/ J H m = X -y—/ 4’:| E
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Quelle H DgifM GC-CRL VQ TCRL Probe a
Sl Multi-CRL
Abb. 5.7: Experimenteller Aufbau am Strahlrohr BL10XU, SPring-8, mit Undulator-

Quelle. Nachdem der Strahl durch einen Spalt S1 abgeblendet wurde, gelangt er
in die Instrumentenhditte IH. Dort durchlauft der Strahl einen Doppelkristallmo-
nochromator DCM und wird durch eine CRL, hier eine GC-CRL (engl.: glassy
carbon), kollimiert. In EH1 wird der Strahl durch eine Einzellinse einer Multi-
CRL, hier 1736 #1, zu einer virtuellen Quelle VVQ fokussiert und auf 10 um ab-
geblendet. In EH2 wird mit dem Spalt S3 auf eine CRL abgeblendet, die zur
Probenbeleuchtung verwendet wird.

Messungen an 1736 #16

Diese Multi-CRL wurde am Strahlrohr B16 der Diamond Synchrotronstrah-
lungsquelle in GroBbritannien untersucht. Zur Detektion der Réntgenstrahlung
wurde ein indirektes Mikroskopsystem (Optique Peter, Lentilly, Frankreich)
benutzt. Ein 5 pm dicker LUAG:Eu Szintillator (FEE, Idar-Oberstein, Deutsch-
land), ein 20x Olympus UPlanSApo Mikroskopobjektiv und eine pco.4000
CCD Kamera mit 4008 px x 2672 px (PCO AG, Kelheim, Deutschland) wur-
den verwendet. Damit ergibt sich ein Bildfeld von 1,8 mm x 1,2 mm und eine
effektive Pixelgrofe von 0,45 um x 0,45 um. Die zu charakterisierende Multi-
CRL wurde auf einem motorisierten Sechsachspositionierer montiert und im
Strahl ausgerichtet. Da das Bildfeld kleiner als die untersuchte Multi-CRL ist,
kann nur ein Teil des 18 x 18 Linsenfeldes untersucht werden. Zur Untersu-
chung der Fokussierungseigenschaften der einzelnen Sub-CRLs wurden Bilder
in verschiedenen Arbeitsabstdnden aufgenommen. Bei einer Photonenenergie
von 16 keV wurde der Abstand zwischen der Eintrittsapertur der Multi-CRL
und dem Szintillator in Schritten von 5 mm von 553 mm auf 868 mm vergro-
Rert. Der Detektor wurde entlang der optischen Achse bewegt, ohne seine la-
terale Position zu korrigieren. Da die optische Achse des Experiments nicht
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genau mit der Translationsrichtung des Detektors tbereinstimmte, bewegten
sich im Laufe der Messungen vier weitere Reihen von Sub-CRLs (Reihen 11
bis 14) aus dem Bildfeld. Daher wurden nur die Foki der 10 x 18 Sub-CRLs
ausgewertet, die iber den gesamten Scan aufgenommen wurden. Eine zweidi-
mensionale GauBfunktion wurde an jeden einzelnen Punkt der 10 x 18 Fokus-
punkte angepasst. Ausgewertet wurden die vertikale und horizontale Fokus-
groRe fir alle Sub-CRLs. Somit ist fur jede Sub-CRL ein klingentest&hnlicher
Datensatz von Fokusbreite zu Fokusabstand bekannt. Diese Datensatze wur-
den mit Spline-Anpassungen ausgewertet, wie beispielhaft in Abb. 5.8 fiir Sub-
CRL 6.12 gezeigt. Auf der Abszisse ist die Brennweite, auf der Ordinate die
horizontale (links) beziehungsweise vertikale (rechts) FokusgroRe aufgetra-
gen. An die Messwerte wurde eine kubische Splinefunktion angepasst. Deren
Minimum dient zur Bestimmung von Brennweite und FokusgréRe dieser Sub-
CRL. Mit diesen Daten wird die Fokusqualitat von Multi-CRLs, hier des Lay-
outs 1736 #16, bewertet. Diese Methode wird im Folgenden als Detektorscan
bezeichnet. Der Fokusabstand der Sub-CRLs des 10 x 18 Sub-CRL-Felds in
vertikaler (rechts) und horizontaler (links) Richtung ist in Abb. 5.9 dargestellt.
Die Messungen wurden bei einer Photonenenergie von 16 keV durchgefiihrt.
Auf der Abszisse sind jeweils die Sub-CRL-Spalten, auf der Ordinate die Sub-
CRL-Zeilen aufgetragen. Das heif3t, das Substrat der vertikal fokussierenden
Halblinse steht rechts, das Substrat der horizontal fokussierenden Halblinse
unterhalb des Diagrammbereichs. Wahrend der horizontale Fokusabstand bis
auf einige wenige Ausreiller recht einheitlich verteilt ist, erkennt man beim
vertikalen Fokusabstand einen deutlichen Verlauf. Der vertikale Fokusabstand
nimmt zwischen Sub-CRL-Spalte 9 und 18 zu. Das heift, je ndher sich die
Sub-CRLs am vertikalen Substrat befinden, desto langer wird der vertikale Fo-
kusabstand.
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Abb. 5.8: Kubische Splinefunktion, angepasst an die horizontale (links), beziehungsweise

vertikale (rechts) Fokusgroe der Sub-CRL 6.12 von Multi-CRL 1736 #16, bei
einer Photonenenergie von 16 keV. Die FokusgroRe ist tber der Brennweite auf-
getragen und nimmt wie erwartet vor und hinter der minimalen Fokusgroiie ste-
tig zu. Allerdings liegen vertikale und horizontale minimale FokusgréRe bei un-
terschiedlichen Brennweiten. Einzelne Ausreiler werden ignoriert, dort hat die
Gaul-Anpassung versagt, sie haben keinen Einfluss auf die Splinefunktion.

Es wurde experimentell gezeigt, dass sich der Brechungsindex des Linsenma-
terials mr-X in unterschiedlichen Héhen des Resists nicht signifikant &ndert
(siehe Abschnitt 5.1). Daher ist anzunehmen, dass der Brechungsindex fiir alle
Sub-CRLs gleich ist. So istnach f =~ R/28N der einzige andere in Frage kom-
mende Parameter fir einen sich &ndernden Fokusabstand der Radius R. Eine
Anderung der Linsenform tber dem Abstand zum Substrat kénnte Unter-
schiede im Fokusabstand erkldren. Geht man in erster N&herung davon aus,
dass sich die Form &ndert, die Parabelform aber noch erhalten bleibt, wirde
eine Anderung von fiertikaimin = 543 MM auf fiertikalmax = 713 mMm um
31,3 % einer Anderung des Radius von R,,;, = 6 um auf R, = 7,9 um ent-
sprechen. Kirzere Fokusabstédnde in der Nahe der Resistoberflache wurden
auch von Koch fir 400 um und 800 um hohe mr-X Resistschichten nachge-
wiesen [49]. Die von ihm gemessene Abweichung war eine GréRenordnung
geringer als die in diesem Experiment fir 2000 um hohe mr-X Resistschichten
beobachtete. Aufgrund von GroReneffekten, die bereits von Koch vermutet
wurden, lasst sich eine nichtlineare Skalierung der Abweichung des Fokusab-
stands mit der Resisthéhe erkléren. Um die Evidenz fur diese Beobachtung zu
erhérten, missen zusétzliche CRLs, die aus 2000 um hohem mr-X Resist her-
gestellt wurden, mit Wellenfrontanalyseverfahren untersucht werden. Die hier
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untersuchte Kopie der Multi-CRL 1736 #16 hat einen PEB im Vakuumofen
durchlaufen. Dabei wird die Probe relativ schnellen Temperaturdnderungen
ausgesetzt. Der ubliche PEB auf einer Heizplatte mit flacheren, und dafir lan-
geren, Temperaturrampen konnte die Qualitat der Linse verbessern. Die unter-
suchte Kopie wurde bei der Bestrahlung im Strahlrohr LIGA 2 auf Grund eines
Strahlverlustes an der KIT Synchrotronstrahlungsquelle nicht an einem Stiick,
sondern mit einer Pause von 18 Stunden bestrahlt. Dieser Umstand wird die
Qualitat der Linsen negativ beeinflusst haben.

In Abb. 5.10 sind die Fokusbreiten in vertikaler und horizontaler Richtung fur
jede der untersuchten Sub-CRLs aufgetragen. Es ist zu erwarten, dass sie in
der Néhe der Resistoberflache klein sind, und umso gréRer werden, je weiter
von der Resistoberflache entfernt die Sub-CRL liegt. Daher sind kleine verti-
kale Fokusbreiten fir kleine Sub-CRL-Spaltenzahlen zu erwarten. Entgegen
der Erwartung weist die gemessene vertikale Fokusbreite ein Minimum um
Spalte sechs auf. Fir die horizontale Fokusbreite kénnten die gemessenen
Werte ein dhnliches Ergebnis zeigen. Hier scheint die (horizontale) substrat-
seitige Begrenzung des optimalen Bereichs gerade aufgezeichnet worden zu
sein und konnte Klarer erkennbar sein, wére das komplette 18 x 18 Sub-CRL-
Feld aufgezeichnet worden. Mit der niedrigsten gemessenen vertikalen Fokus-
breite von 1,7 um und der niedrigsten horizontalen Fokusbreite von 3,4 um
sind die Fokusbreiten grofer als bei Multi-Fokus-CRL 1736 #9 (siehe Ab-
schnitt 5.2). Die dort untersuchte Kopie der Multifokuslinse 1736 #9 stammt
von derselben rontgenlithografischen Kopie des Layouts 1736 wie die unter-
suchte Multi-CRL 1736 #16. Falls die Qualitat der Linsen durch den PEB im
Vakuumofen beeinflusst wird, dann ware dementsprechend der Einfluss auf
Linse 1736 #9 geringer als auf Linse 1736 #16. Da der Einfluss sehr wahr-
scheinlich auf unterschiedliche Wérmeausdehnungskoeffizienten von Silizi-
umsubstrat und Resist zuriickzufiihren ist, und die Gesamtbreite von Linse
1736 #16 fast dreimal so groR ist wie die von Linse 1736 #9, erscheint dies
plausibel. Dann wirde die Wahrscheinlichkeit eines deformierten Linsenele-
ments mit dessen Gesamtbreite skalieren. Dies kdnnte durch weitere Untersu-
chungen verifiziert werden. Der Aufwand fir eine solche Untersuchung wére
sehr grof3 und der Nutzen relativ gering. Da jedoch vieles darauf hindeutet,
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dass besonders bei grofien Resistdicken von 2000 um qualitativ héherwertige
Linsen mit einem PEB auf der Heizplatte erreicht werden kénnen, werden vor-
erst keine weiteren Rontgenlinsen mit einem PEB im Vakuumofen mehr her-

gestellt.
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Abb. 5.9: Horizontaler (links) und vertikaler (rechts) Fokusabstand der Sub-CRLs (nur die
ersten zehn Zeilen) der Multi-CRL 1736 #16 bei einer Photonenenergie von
16 keV. Auf der Abszisse sind jeweils die Sub-CRL-Spalten, auf der Ordinate
die Sub-CRL-Zeilen aufgetragen. Das heil3t, das Substrat der vertikal fokussie-
renden Halblinse befénde sich rechts, das Substrat der horizontal fokussierenden
Halblinse unterhalb des Diagrammbereichs. Wahrend der horizontale Fokusab-
stand bis auf einige wenige Ausreiler recht einheitlich verteilt ist, erkennt man
beim vertikalen Fokusabstand einen deutlichen Verlauf. Der vertikale Fokusab-
stand nimmt zwischen Sub-CRL-Spalte 9 und 18 zu. Das heif3t, je ndher sich die
Sub-CRLs am vertikalen Substrat befinden, desto langer wird der vertikale Fo-

kusabstand.
g 0 6 g— =] 6 g
5] — R3] ~
v4 4 B b 4 2
& &b
2 6 ? =z 7
9 32009 3 2
2. 2% 3 2
0 4 8 12 16 1 £ o 4 8 12 16 12

Sub-CRL-Spalten Sub-CRL-Spalten

Abb. 5.10: Horizontale (links) und vertikale (rechts) Fokusbreite der Sub-CRLs (nur die
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ersten zehn Zeilen) der Multi-CRL 1736 #16 bei einer Photonenenergie von
16 keV. Die vertikale Fokusbreite weist ein Optimum um Sub-CRL-Spalte 6
auf. Da nur die ersten 10 der 18 Sub-CRL-Zeilen aufgezeichnet wurden, ist in
horizontaler Richtung nur die obere Halfte eines solchen Bereichs optimaler Fo-
kusgroRe zu sehen.
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Alle folgenden Untersuchungen der Multi-CRLs aus Layout 1836 (Kopie mit
PEB auf Heizplatte) wurden bei einer weiteren Strahlzeit am Strahlrohr B16
der Diamond Synchrotronstrahlungsquelle untersucht. Dabei stand leider kein
20x Mikroskopobjektiv zur Verfligung. Damit ergibt sich (mit einem 10x Mik-
roskopobjektiv) ein Bildfeld von 3,6 mm x 2,4 mm und eine effektive Pixel-
groRe von 0,9 pum x 0,9 um. Es wurden zwei unterschiedliche Monochromato-
ren verwendet. Das Strahlrohr liefert Uber einen CCM (engl.: channel-cut mo-
nochromator, CCM), der auf einem Silizium 311 Kristall basiert und 20 m von
der Quelle entfernt ist, Réntgenstrahlung zwischen 6 — 45 keV. Die Energie-
auflosung liegt dabei bei AE/E =~ 1-107%. AuRerdem steht ein Si 111 Dop-
pelkristallmonochromator (engl.: double crystal monochromator, DCM) fr
den Energiebereich 2 — 30 keV mit einer Genauigkeit von AE/E ~ 1,8 -107*
zur Verfligung.

Messungen an Multi-CRLs aus Layout 1836 mit 5 pm Apertur

Aufgrund von Beugungseffekten und Fertigungstoleranzen des LIGA-Prozes-
ses, sind bei den Linsen 1836 #6 und #7 mit einer Apertur von nur 5 pm keine
Foki mehr erkennbar. Diese beiden Multi-CRL wurden bei einer Photonen-
energie von 15 keV untersucht. Die beugungsbegrenzte FokusgroRe betragt in
diesem Fall 0,59 um (#6), beziehungsweise 0,65 um (#7). Bei 40 keV waére die
beugungsbegrenzte FokusgroRe 1,56 um (#6), beziehungsweise 1,73 um (#7).
Das heif3t, der Effekt durch die Brennweitenverkiirzung tberwiegt den Effekt
durch die groRere Wellenlange. Aufgrund dieser negativen Versuchsergeb-
nisse wurden die Linsen 1836 #4 bis #7 nicht weiter verwendet.

Messungen an Multi-CRL 1836 #9

Multi-CRL 1836 #9 wurde bei einer Photonenenergie von 35 keVV mit dem
CCM untersucht. Der Detektorscan wurde fuir Fokusabstande zwischen 35 mm
und 735 mm mit 50 mm Schritten durchgefihrt. Der Fokusabstand andert sich
liber das Linsenfeld kaum und liegt bei etwa 335 mm. Die horizontale Fokus-
groRe zeigt zwischen den Sub-CRL-Zeilen 60 und 140 etwas grofiere Werte
als an den Randern (Abb. 5.11). Die vertikale FokusgroRRe zeigt einen deutli-
chen Anstieg bei den groRten Sub-CRL-Spalten. Es féllt auf, dass der Auswer-
tealgorithmus bei dieser Multi-CRL mit 10 um Apertur teilweise recht haufig
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versagt. Dies ist an den vielen Ausreiern bei der vertikalen Fokusgrofe bei
kleinen Sub-CRL-Zeilen und grofRen Sub-CRL-Spalten (im Schaubild oben
rechts) zu sehen. Das Streifenmuster, welches besonders bei der horizontalen
FokusgroRe zu erkennen ist, entsteht durch unterschiedliches Sampling der Fo-
kusintensitaten. Liegt das Intensitdtsmaximum am Detektorpixelrand ergibt
die GauR3-Anpassung einen etwas grofieren Wert, als wenn das Intensitatsma-
ximum in der Pixelmitte liegt. Bei einer effektiven PixelgroBRe wvon
Pesr = 0,9 um und einer Apertur von A = 10 um, entsprechen einem HSS-Pi-
xel nur etwa 11 x 11 Pixel des Detektors. Stellt man die Verteilung der Fokus-
gréRen in einem Punktwolkendiagramm dar (Abb. 5.11, unten), erkennt man,
dass die Median-FokusgréBe mit (4,73 + 0,59) um x (3.27 £ 0,38) pm in
der gleichen Grofienordnung liegt wie die Apertur mit A = 10 um. Es ergibt
sich unter Berticksichtigung der berechneten mittleren Transmission der CRL
bei 35 keV, T,4(35 keV) ~ 81 %, und unter Verwendung der FokusgréRe als
Referenzflache eine spektrale Intensitatserhéhung (engl.: spectral intensity en-
hancement, SIE) von maximal 5,25. Mit einer Referenzflache von
1,8 pm x 1,8 pm (2 x 2 Detektorpixel) liegen die tatséchlich gemessenen SIE
zwischen 0,58 und 1,57. Die Intensitat der Foki ist hdufig nicht viel groRer als
im Bereich zwischen den HSS-Pixeln, das Rauschen entsprechend groRR. Das
ist der Grund fiir das oben angesprochene relativ haufige Versagen des Aus-
wertealgorithmus.

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass der Vorteil héherer Inten-
sitaten gegeniiber der Verwendung eines Feldes von Lochblenden in diesem
Fall, E = 35 keV und A = 10 pum, nicht gegeben ist. Die Grenze der hier vor-
gestellten Methode scheint mit den derzeit unvermeidbaren Toleranzen bei der
Herstellung der Multilinsen und dem Mikroskopieaufbau erreicht zu sein.
Nichtsdestotrotz I&sst sich Multi-CRL 1836 #9 auch bei einer Photonenenergie
von 35 keV durchaus sinnvoll zur Multikontrast-Bildgebung einsetzen, wie in
Abschnitt 7.1, dort sogar bei 40 keV, gezeigt werden wird.
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Multi-CRL 1836 #9, 35 keV
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Ergebnisse aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #9 bei 35 keV (CCM),
Belichtungszeit 900 s und Schrittweite 50 mm. Die horizontale Fokusgréfe
(oben, links) zeigt zwischen den Sub-CRL-Zeilen 60 und 140 etwas groRere
Werte als an den Réndern. Die vertikale FokusgroRe (oben, rechts) zeigt einen
deutlichen Anstieg bei den grofiten Sub-CRL-Spalten. Es fallt auf, dass der Aus-
wertealgorithmus bei dieser Multi-CRL mit 10 um Apertur teilweise versagt.
Dies ist an den vielen Ausreifern bei der vertikalen FokusgroRe bei kleinen Sub-
CRL-Zeilen und groRen Sub-CRL-Spalten (im Schaubild oben rechts) zu sehen.
Das Streifenmuster, welches besonders bei der horizontalen Fokusgrofe zu er-
kennen ist, entsteht durch unterschiedliches Sampling der Fokusintensitaten. Das
Punktwolkendiagramm der Fokusgrdfe (unten) zeigt einen deutlichen Schweif
hin zu groReren vertikalen FokusgroBen, nicht jedoch bei horizontalen Fokus-
groRen. Die Median-FokusgroRie ist in Rot eingezeichnet, sie betragt (4,73 +
0,59) pm x (3.27 £ 0,38) um (v/h).

59



5 Charakterisierung von Multilinsen

Messungen an Multi-CRL aus Layout 1836 mit 20 um Apertur

Die 90 x 90 Multi-CRLs wurden bei Photonenenergien zwischen 15 keV (mit
DCM) und 35 keV (mit CCM) untersucht. Das Verhalten der Fokusgroi3e soll
hier exemplarisch fur Multi-CRL 1836 #13 diskutiert werden (Abb. 5.12). Ab-
bildungen zu weiteren Multi-CRLSs sind in Anhang A aufgefiihrt. Multi-CRL
1836 #13 wurde bei Photonenenergien von 15 keV, 21 keV (beide mit DCM)
und 35 keV (mit CCM) mit einem Detektorscan untersucht. Die vertikalen Fo-
kusgroRen (rechts) sind geringer als die Horizontalen (links). Das lasst sich auf
die QuellgréRe zuruckfihren, diese hat mit 56 um x 126 pm ebenfalls eine
grofRere Ausdehnung in horizontaler Richtung. Die Streifenmuster entstehen
durch unterschiedliches Sampling der einzelnen Foki, welche nur wenige Pixel
breit sind. Bei grofReren Foki sind die Streifenmuster weniger stark ausgepragt,
das kann man bei den gréReren Foki bei 35 keV erkennen. Multi-CRL
1836 #13 zeigt bei allen Energien zwei ovale, Ubereinanderliegende Bereiche
mit etwas grdReren vertikalen FokusgroRen. Die horizontale Fokusgrofie ver-
groRert sich bei den héchsten Sub-CRL-Zeilen bei 15 keV und 21 keV nur
leicht, bei 35 keV stérker. Insgesamt sind alle Bereiche der Multi-CRL mit Fo-
kusgroRen zwischen 2 — 7 um gut zu verwenden. Im Folgenden wird zunachst
die spektrale Intensitatserhéhung im Allgemeinen betrachtet und anschlieRend
die Charakterisierung der Multi-CRL 1836 #21 diskutiert.

Neben der Brennweite und der FokusgroRe ist bei einer Rontgenlinse auch die
Intensitat im Fokus von groRer Bedeutung. In der Rontgenoptik wird tblicher-
weise die spektrale Intensitatserhdhung K angegeben. Sie ist vom VDI/VDM
definiert als das ,,Verhéltnis der Strahlungsleistungen mit und ohne den Einsatz
eines rontgenoptischen Systems durch eine gewdhlte Referenzflache am Ort
der kleinsten Strahlabmessungen®, wobei ,,die Wellenlinge bzw. Photonen-
energie sowie Form und Grole der zur Bestimmung verwendeten Referenzfla-
che angegeben werden‘ miissen [50]. Die theoretisch erreichbare spektrale In-
tensitatserhéhung (SIE) ist gegeben durch das Verhéltnis der quadratischen
Flache der Eingangsapertur A2 zur Referenzflache F,.y.

Kiheo = AZ/Fref (5.4)
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5.3 Charakterisierung von parallelen Multilinsen
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21 keV (Mitte) und 35 keV (unten). Detaillierte Bildbeschreibung im Text.

Ergebnisse aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #13 bei 15 keV (oben),
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5 Charakterisierung von Multilinsen

Die tatséchlich erreichte SIE fallt durch die Absorption in der Linse und die
kontinuierlich abfallende Intensitatsverteilung im Fokusfleck deutlich kleiner
aus. Auch Streuung innerhalb der Linse und Absorption im Umgebungsme-
dium verringern die SIE.

Zum besseren Verstandnis der SIE wird im Folgenden auf ein Beispiel mit
gaulRférmiger Intensitatsverteilung im Fokus und einer Transmission von
T = 50 % eingegangen. Angenommen eine CRL mit Eingangsapertur von
A =100 pum erzeugt einen Fokus mit einer Halbwertsbreite wvon
FWHM = 1 pm (vertikal und horizontal). Die Gesamtintensitat auf dem De-
tektor Ipe; entspricht gerade der Halfte der auf der quadratischen Flache der
Eingangsapertur A2 einfallenden Intensitat I,

IDet = 10 -T = 0,5 Io. (5.5)

Sie verteilt sich auf der Detektorflache (x, y) geméaR

I(x,y) =h-exp <_% ((x(:;x)z n <%)2>> (5.6)

wobei der Punkt (x,]y,) das Intensitdtsmaximum mit dem Wert h enthélt. Die
Standardabweichungen o, und g, sind tber

FWHM; =2v2 -In 2 -0; = 2,4 - 0. (5.7)

mit den Halbwertsbreiten FWH M, und FWHM,, verknlpft. Einfachheitshal-
ber kann man das Intensitatsmaximum in den Ursprung legen (x, = y, = 0)

und o, = g, = o wahlen. Die Intensitatsverteilung ist damit

I(x,y) = h-exp (—ﬂ) (5.8)

202

Die Gesamtintensitat auf dem Detektor ist dann gegeben durch
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5.3 Charakterisierung von parallelen Multilinsen

+oo +0o0
2 + 2
e = [[ 16 )axdy = [[ n-exp (-%)dxdy (5.9)

Mit Polarkoordinaten ergibt sich fur die rotationssymmetrische Intensitatsver-
teilung (dxdy — rdrdg)

+oo (27 r2
Ipet = J;) J(; h-r-exp <—m) dedr

+ o0 T2
. fo T - exp (—F> dr (5.10)

Damit lasst sich die Intensitét I ,qsurer @URerhalb des FWHM bestimmen zu

+oo 21 7,.2
Ipustiufer = f f h-r-exp (— F) d¢dr
2,/2:In (2)-0 Y0 o

r2\1%
= 2mh - [—02 exp (— —2)]
20 2/21n(2)-¢ (5.11)

2

=2mh-o?-exp(—4In(2)) = % -h

_ma® Iy

8 4mo? 32

Das heif3t unter den obigen Annahmen, wird die SIE durch die Auslaufer der
gaulformigen Intensitatsverteilung im Vergleich zu einem idealen Punktfokus
nur leicht verringert. Abweichungen von der idealen SIE sind daher an anderer
Stelle zu suchen.

Messungen an Multi-CRL 1836 #21

Die Multi-CRL 1836 #21 wurde fir ein rasterndes Mikroskopieverfahren aus-
gelegt. Die Bildgebung selbst wird in Abschnitt 7.2 beschrieben, hier wird die
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5 Charakterisierung von Multilinsen

Charakterisierung der Linse am Strahlrohr B16 der Synchrotronstrahlungs-
quelle Diamond behandelt. Die Brennweite, auf welche diese Multi-CRL bei
34 keV ausgelegt ist, betrégt ndherungsweise

R L
ftheo = 25N +% ~ 359 mm. (512)

0,000281
(E / keV)2
wendet. In diesem Aufbau liegt die theoretische Fokusgrofe bei
0,47 um x 1,00 um (vertikal x horizontal). Dabei ist die beugungsbegrenzte
FokusgroRe agi, die QuellgréBRe 56 um x 126 um (s, X sy,), der Quellabstand
L, = 46,06 m sowie die Bildweite L, = 362 mm Uber

5.13
e SynLa\? (5.13)
Oyh = |Ogigs + L,

bestimmt [51], wobei die Ausdehnung der Elektronenpakete der Synchrotron-
strahlungsquelle entlang der optischen Achse des Strahlrohres vernachléssigt
wurde. Nach Durchfiihren eines Detektorscans wurde der Fokusabstand zu
fmess = (362 + 3) mm bestimmt und passt damit zur Sollbrennweite. Die Fo-
kusgroRen fur das Feld der 34 x 34 Einzellinsen sind in Abb. 5.13 dargestellt.
Die gemessenen Werte sind um einen Faktor drei gréRRer als die theoretischen
Werte. Die vertikale FokusgroRe zeigt eine Zunahme der FokusgroRe zu nied-
rigen Sub-CRL-Zeilen hin. Hingegen gibt es bei der horizontalen Fokusbreite
ein Optimum nahe der Mitte des Linsenfelds. Die horizontale FokusgroRe
nimmt zur Resistoberkante der horizontal fokussierenden Linsenelemente hin
starker zu als zum Substrat hin. Die Verteilung der FokusgroRen zeigt sich bei
der Darstellung als Punktwolkendiagramm (Abb. 5.13, unten links) in dem
Schweif, der sich vom Zentrum der Punktwolke bei 1,5 um vertikal
und 3,0 um horizontal zu gréReren Werten hin erstreckt. Die spektrale Inten-
sitdtserhohung SIE, bestimmt mit einer quadratischen Referenzflache von
1,8 pm x 1,8 um, zeigt ein Optimum, welches mit der Verteilung der horizon-
talen Fokusbreite in etwa Ubereinstimmt (siehe ebenfalls Abb. 5.13, unten
rechts). Da die horizontale FokusgroRe deutlich, die vertikale FokusgréRe aber
nur geringfiigig groRer ist als die Referenzflache, wird, im Umkehrschluss zum

Dabei wurde das Brechzahldekrement von § =~ ~ 2,43 -1077 ver-
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5.3 Charakterisierung von parallelen Multilinsen

oben Ausgefihrten, die horizontale Fokusgrofie einen gréfReren Einfluss auf
die Verteilung des SIE haben als die vertikale FokusgroRe. Die Sub-CRL-Zei-
len eins und zwei zeigen deutlich niedrigere Werte, da hier eine teilweise Ab-
schattung durch einen zu kleinen Invarwinkel vorliegt (der Invarwinkel halt
die beiden Si-Substrate mit den Einzellinsen zusammen, siehe Abschnitt 4.4
und dort Abb. 4.2c). Die mittlere Transmission liegt mit T,,; = 66 % im er-
warteten Bereich. Beriicksichtigt man diese, féllt die gemessene SIE von etwa
16 um mehr als eine GréfRenordnung gegeniber der mit der Referenzflache von

Multi-CRL 1836 #21, 34 keV Multi-CRL 1836 #21, 34 keV
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Abb. 5.13: Ergebnisse aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #21. Oben: Horizontale

(links) und vertikale (rechts) Fokusgréfen der 34 x 34 Einzellinsen. Die verti-
kale FokusgroRe zeigt eine Zunahme der FokusgroRRe zu niedrigen Sub-CRL-
Zeilen hin. Unten links ist die Verteilung der FokusgroRe als Punktwolke darge-
stellt, rot der jeweilige Medianwert. Unten rechts ist die SIE dargestellt. Sie
wurde mit einer quadratischen Referenzflache von 1,8 um x 1,8 um bestimmt.
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5 Charakterisierung von Multilinsen

1,8 um x 1,8 um maximal erreichbaren SIE von 616 ab. Diese Abweichungen
kdnnen nicht vollstandig auf die im Vergleich zur gewéhlten Referenzflache
groRReren Fokusbreiten zuriickgefiihrt werden. Weitere mogliche Griinde sind
Verluste durch Beugung an der Blende oder Beugung an der Kante der Apertur
(Ubergang zwischen zwei Parabelenden) und Abweichungen von der Parabel-
form zum Parabelende hin (sodass es effektiv doch einen optisch nicht rele-
vanten Bereich, also einen Stiutzblock, zwischen den Parabeln gibt).

Zusammenfassung

In Abschnitt 5.3 wurden Charakterisierungen unterschiedlicher paralleler
Multi-CRL (siehe Tab. 5.4) vorgestellt, diskutiert und interpretiert. Die Multi-
CRLs sind jeweils einer der drei folgenden Anwendungen zuzuordnen: Der
Lebensdauerverlangerung von CRLs bei héchsten Photonenflissen, der Ver-
wendung als Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor oder der Verwendung fur
rasternde Bildgebungsverfahren. Die Méglichkeiten und Grenzen der Charak-
terisierung durch direkte Abbildung wurden vorgestellt, diskutiert und mit ei-
nem herkdémmlichen Klingentest verglichen. Dabei konnten die Ergebnisse
von Koch et al. [49] insoweit bestétigt werden, als dass Multi-CRLs mit einem
PEB auf der Heizplatte (langere Dauer, niedrigere Temperatur) bessere opti-
sche Qualitat und Homogenitét zeigten als Multi-CRL mit einem PEB im Va-
kuumofen.

Wahrend sich Multi-CRLs mit einer Apertur von 5 pum als nicht zu verwenden
herausstellten (Fertigungstoleranz und Beugungseffekte zu groR), wurde ge-
zeigt, dass sich Multi-CRLs mit einer Apertur von 10 um gut in einem HSS
verwenden lassen. Allerdings konnte bei Photonenenergien von 40 keV kein
Vorteil gegeniiber herkdmmlichen Hartmann-Wellenfrontsensoren, mit einem
Feld von Lochblenden, gezeigt werden. Deutliche Vorteile durch gréere In-
tensitaten konnten fiir Multi-CRLs mit 20 um Apertur gezeigt werden. Sie lie-
ferten bei Photonenenergien von 15 keV und 21 keV gute optische Qualitéaten.
Diese fielen bei 35 keV etwas ab, die Multi-CRLs mit 20 um Apertur sind je-
doch auch bei diesen Photonenenergien noch gut verwendbar. Um den Vorteil
durch groRere SIE zu zeigen, wurde der kleine Einfluss der Ausldufer von Foki
mit gauBRformiger Intensitatsverteilung bestimmt.
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6 Anwendung von
Multifokuslinsen

In diesem Kapitel wird die Anwendung einer Multi-Fokus-CRL zur Vollfeld-
mikroskopie an einer Mikrofokusquelle vorgestellt. Die Messungen wurden an
einer Laborquelle mit Flussigmetallanode, dem ,,Liquid Metallet“-Aufbau
(Firma Excillum, Kista, Schweden) des LRM (Lehrstuhl fiir Réntgenmikro-
skopie) in Wirzburg durchgefiihrt.

Ein Uberblick des Aufbaus ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die Réntgenstrahlung
durchlauft den Aufbau von rechts nach links und ist durch einen roten Pfeil
dargestellt. Das Detektorsystem besteht aus einem 50 um LuAg-Szintillator
(Firma Crytur, Turnov, Tschechien) mit einer Flache von 6 mm x 6 mm, zwei
filterseitig miteinander verschraubten Nikon Objektiven (50 mm und 105 mm
in Filmkopieranordnung) und einem PCO.edge sSCMOS Detektor mit 6,5 um
PixelgroRe. Damit ergibt sich eine effektive Pixelgrée von peg = 3,1 um. Es
ist kein Spiegel verbaut, das heifit das gesamte Detektorsystem befindet sich
auf der optischen Achse. In der rechten Bildhéalfte sind drei Verfahreinheiten
zu sehen (Tisch 1, Tisch 2 und Probentisch). Die Quelle selbst ist im Bild ver-
deckt. In der Detailaufnahme (Abb. 6.2) ist diese besser zu erkennen. Im Kup-
fergehduse rechts befindet sich die Quelle. Sie ist mit einer diinnen Be-Folie
(200 um, von Excillum mitgeliefert, etwa 3% Verlust bei 9 keV) als Fenster
versehen. Direkt vor der Quelle steht ein Positionierroboter Typ Smar-
Pod 70.42 (Firma SmarAct, Oldenburg, Deutschland) auf einer Linearschiene,
durch die er vor das Austrittsfenster der Quelle gefahren werden kann. Der
Weg des Flussigmetallstrahls ist mit einem weilen Pfeil skizziert (rechts
oben). Da Tisch 1 mit dem Gitter (dient als Probe) und Tisch 2 mit der CRL
nicht beliebig nahe aneinander gefahren werden kénnen, musste das Gitter auf
Tischl mit einem gewinkelten Halter montiert werden. Auf dem Probentisch
ist ein Halter mit einer Apertur montiert. Diese wurde verwendet, um das Bild-
feld beim Abbilden des Gitters auf Tisch 1 abzublenden. Dazu wurde sie so
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6 Anwendung von Multifokuslinsen

nah wie moglich an das Gitter gefahren, ohne eine Kollision zu riskieren
(ca. 1,5 mm).

Abb. 6.1: Aufbau an der Flissigmetallquelle Liquid MetalJet (Firma Excillum, Kista,
Schweden) am LRM (Lehrstuhl fiir Rontgenmikroskopie) in Wiirzburg. Die De-
tektion erfolgt indirekt mit einem 6 mm x 6 mm grofen Szintillator. Zwei filter-
seitig miteinander verschraubte Nikon Objektive (50 mm und 105 mm) sowie
ein PCO.edge sCMOS Detektor mit 6,5 um PixelgroRe sind auf der optischen
Achse (rot eingezeichnet) verbaut. In der rechten Bildhalfte sind die drei Ver-
fahreinheiten Tisch 1, Tisch 2 und Probentisch zu sehen.

Quelle abbilden mit Multi-Fokus-CRL Layout 1736 #4

Zundchst wird die CRL auf dem Positionierroboter direkt vor der Quelle mon-
tiert und auf einen Abstand von 50 mm zur Quelle gebracht. Die Quelle befin-
det sich (18 + 1) mm hinter der &uReren Wand des Kupfergehduses. Mit der
Toleranz der Abstandmessung zwischen Eingangsapertur der CRL und Kup-
fergehduse wird der Arbeitsabstand auf (50 + 2) mm eingestellt.
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Abb. 6.2: Detailaufnahme des Aufbaus aus Abb. 6.1 mit dem auf einer Linearschiene mon-
tierten Positionierroboter, auf dem zwei Polykapillaren montiert sind. Der Weg
des Flussigmetallstrahls ist mit einem weiRen Pfeil skizziert (rechts oben). Das
Gitter (dient als Probe) auf Tisch 1 ist mit einem gewinkelten Halter montiert.
Der Probentisch trégt einen Halter mit einer Apertur (Bild nach [52]).

Nach der Ausrichtung der Multi-Fokus-CRL im Strahl, wurde die Quelle auf
eine Punktgrofe von 10 um x 40 um eingestellt. Die interne Kalibrierung der
Flussigmetallquelle ergab eine PunktgroBe wvon 9,3 umx 39,5 um
(Hohe x Breite). Fur die interne Kalibrierung der Excillum-Quelle wird der
Elektronenstrahl mit Hilfe von Ablenkspulen durch den Flussigmetallstrahl ge-
scannt. Trifft der Elektronenstrahl den Flussigmetallstrahl nicht, so wird der
Elektronenstrom von einer Elektrode hinter dem Fliissigmetallstrahl detektiert.
Da der Durchmesser des Fliissigmetallstrahls (190 um) bekannt ist, l&sst sich
die Breite des Elektronenfokus berechnen. Fiir die zweite Dimension geschieht
dies mit gedrehtem Elektronenstrahl erneut. Somit kann, ausgehend von der
urspriinglichen Kalibrierung der Ablenkspulen, Gré3e und Position des Elekt-
ronenstrahlfokus justiert werden.

Der Abstand des Quellpunktes zur Kante des Flussigmetallstrahls wurde auf
20 pum, die Leistung der Quelle auf 100 W eingestellt. In dieser Konfiguration
wurde der Detektor in 1 mm Schritten von einem Abstand Quelle-Szintillator
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6 Anwendung von Multifokuslinsen

von 650 mm bis 850 mm verfahren und Aufnahmen mit einer Belichtungszeit
von 5 s gemacht. Bei der groBten VergroRerung (850 mm), ist so noch ein Feld
von 5 x 5 abgebildeten Quellen zu sehen (Abb. 6.3b)). Es entspricht dem Sub-
CRL-Feld [(3.8) bis(7:4)] (zur Benennung von Multi-Fokus-CRLs siehe
Abb. 2.10). Die elliptische Form des Quellpunktes mit einem leichten Schweif
zu einer Seite ist typisch fiir diese Quelle. Mit dem vorgestellten Aufbau kann
die Quellpunktform direkt beobachtet werden. Wird die Quellleistung auf
200 W verdoppelt und der Abstand des Quellpunkts von der Flissigmetall-
strahlkante auf 30 um erhoéht, ergibt sich die in Abb. 6.3c) dargestellte Form
des Quellpunktes. Wie erwartet weicht die Form deutlich starker von einem
runden Quellfleck ab. Die Abbildung passt gut zur Quellform von
20,2 um x 79,4 um, welche eine Kalibrierung der Flissigmetallquelle ergab.

a) ATV

Abb. 6.3: a) Schattenwurf der Multi-Fokus-CRL (Detektor direkt hinter der CRL).
b) Mehrfachabbildung des Quellflecks, wobei nur die Bilder der in a) markierten
Sub-CRLs auf dem Detektor Platz finden. c) Mehrfachabbildung bei geénderter
Quellform, um die Mdglichkeit der direkten Beobachtung der Quellfleckform
aufzuzeigen.

Probe abbilden mit Multi-Fokus-CRL Layout 1736 #4

Nach dem Abbilden der Quelle wurde die Multi-Fokus-CRL vom Positionier-
roboter demontiert und auf Tisch 2 angebracht. Auf den Hexapod wurde eine
Polykapillare (Firma XOS, East Greenbush (NY), USA; Lange 155 mm, Ein-
gangswinkel 0,95°, Ausgangswinkel 0,3°, FokusgréRe 100 um) montiert, da-
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6 Anwendung von Multifokuslinsen

nach auf den Probentisch ein Gitter (Firma Microworks, Karlsruhe, Deutsch-
land; Periode 2,4 um, 10 um Goldhdéhe). Eine lichtmikroskopische Abbildung
dieses Absorptionsgitters ist in Abb. 6.4 zu sehen. Der Aufbau entspricht also
gerade der Anordnung aus Abb. 6.1 und Abb. 6.2. Ein erster Versuch das Gitter
abzubilden war erfolgreich (Abb. 6.5). Das Gitter war nach dem Einbau schon
sehr gut ausgerichtet. Wie der vergroRerte Ausschnitt zeigt, lassen sich die ver-
tikalen Gitterstrukturen mit einer Periode von 2,4 um schon erkennen. Die ho-
rizontalen Linien entstehen durch die Briickenstrukturen zwischen den Lamel-
len.

o BN B R B B B B

AR .R. B .B.B_.R_0.

AN A A AN _N_N.

MMM NN~N

MMM NN

—
10 pm

Abb. 6.4: Lichtmikroskopische Abbildung des verwendeten Absorptionsgitters ((Periode
2,4 um, 10 um Goldhéhe) [52].

Die vier groRen, {iber das gesamte Bild verteilten, vertikalen Linien sind tber-
lappende Bereiche der Bildfelder. Durch die vertikalen Gitter- und horizonta-
len Briickenstrukturen sind keine horizontalen Uberlappungsbereiche zu er-
kennen. Generell sind bei einer regelméiigen Probe wie einem Gitter die Bild-
felder nur schwer auseinanderzuhalten. Deshalb wurde beschlossen, eine
Apertur einzubauen. Da das Bildfeld der Multi-Fokus-CRL auf
100 pm x 100 pm ausgelegt ist, wurde eine quadratische 50 um x 50 pm
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6 Anwendung von Multifokuslinsen

Apertur gewahlt. Diese wurde so ausgerichtet, dass sie sich in der Mitte des
Bildfelds befindet.

Bildet man das Gitter mit 1,5 mm davor befindlicher 50 pm x 50 um Apertur
ab, erhélt man das in Abb. 6.6 dargestellte Bild. Man sieht, dass die Apertur
nicht parallel zur Detektorkante eingebaut wurde (sie ist um etwa 23° gedreht).
Das Bild wurde mit der Bildbearbeitungssoftware ImageJ (Wayne Rasband,
National Institutes of Health, USA) von fehlerhaften Pixeln (engl.: hot pixels)
befreit und flatfield-korrigiert. In der Mitte ist ein vergroRerter Ausschnitt von
vier Bildfeldern dargestellt (rotes Quadrat, durchgezogene Linien). Die beson-
ders dunkel dargestellten Bereiche aullerhalb der Apertur entstehen durch das
Uberlagern von vier Bildfeldern. Die Bildqualitit wird durch das Aufsummie-
ren der Intensitaten von zwdlf Einzelbildern (blaues Rechteck, gestrichelte Li-
nien) deutlich erhéht. Die so erhaltene Abbildung des Gitters (Abb. 6.6, rechts)
weist deutlich mehr Kontrast und klarere Konturen auf, wobei sich die Ge-
samtzahl der vom Detektor erfassten Photonen wie erwartet um einen Faktor
zwolf (Anzahl der Einzelbilder) erhéht. Das SNR erhohte sich im Vergleich zu
einem Einzelbild der Probe um den Faktor 2,5 (Abb. 6.7). Da das stochastische
Rauschen mit der Wurzel aus der Zunahme der Intensitat abnimmt, ware the-
oretisch eine Verringerung um einen Faktor von fast 3,5 mdglich. Im Experi-
ment war die Beleuchtung nicht vollstandig homogen und ein Teil der Strah-
lung ging aufgrund der Strahlen verloren, die durch die Materialblécke zwi-
schen den CRLs hindurchgingen, was zu einer geringeren Verbesserung des
SNR fihrte. Anstatt das SNR um den Faktor 2,5 zu erh6hen, kdnnte man na-
trlich auch die Belichtungszeit um den Faktor 6,25 verringern, dann mit dem
SNR wie in einer Einzelaufnahme.
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Abb. 6.5: Erste Abbildung des Absorptionsgitters nach grober Ausrichtung des Aufbaus.
Die vier grofRen, lber das gesamte Bild verteilten, vertikalen Linien sind tiber-
lappende Bereiche der Bildfelder. Durch die vertikalen Gitter- und horizontalen
Briickenstrukturen sind keine horizontalen Uberlappungsbereiche zu erkennen.
In der VergroRerung (b) sind die vertikalen Gitterstrukturen zu erkennen.

Zwischen den einzelnen Einzelbildfeldern aus Abb. 6.6 sollte der Hintergrund
dunkel sein oder vielleicht etwas Streulicht aufweisen, da das Bildfeld mit ei-
ner opaken Blende abgeblendet wurde. In den realen Messungen erkennt man
zwischen den Einzelbildern des Bildfelds jedoch deutliche Strukturen. Um
diese Strukturen zu verstehen, wurden mit Hilfe des kommerziellen Pro-
gramms OpticStudio (Zemax LLC, Kirkland (WA), USA) Strahlverfolgungs-
simulationen durchgefiihrt. Dabei wurde die Messanordnung mitsamt der
Blende, dem Gitter als Probe sowie der Beleuchtung mit der Polykapillare
malstabsgetreu nachgestelit.
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Abb. 6.6: Abbildung des Gitters mit direkt davor befindlicher 50 um x 50 um Apertur.
Links: Kompletter Bildbereich, beschrénkt durch den Beleuchtungskegel der Po-
lykapillare und die DetektorgroRe. Mitte: VergroBRerter Ausschnitt von vier Ein-
zelbildern. Rechts: Aus zwolf Einzelbildern aufsummierte Intensitat des Gitters
(Bild nach [52]).
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Abb. 6.7: Vergleich der Intensitaten (c) eines der zwolf Bilder in Abb. 6.6 ((a) blaue Linie,
rechte Achse) mit der Uberlagerung der zw6lIf Bilder ((b) schwarze Linie, linke
Achse).

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.8 dargestellt. Es ergibt sich eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den Messdaten. Durch die Verfolgung des Wegs einzel-
ner Strahlen durch die Multi-Fokus-CRL konnte die Entstehung des struktu-
rierten Hintergrunds aufgeklart werden. Der Hintergrund entsteht durch Strah-
len, die auf ihrem Weg durch die Multi-Fokus-CRL ganz oder teilweise das
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6 Anwendung von Multifokuslinsen

Linsenmaterial zwischen den einzelnen CRLs durchlaufen haben. Da die Pro-
benbeleuchtung auch unter groen Winkeln erfolgt, durchlaufen manche
Strahlen eine CRL nur teilweise und tragen dadurch nicht zur gewiinschten
Abbildung bei. Die Strukturen im Hintergrund entstehen dadurch, dass es
Strahlen gibt, die eine deutlich unterschiedliche Anzahl vertikaler beziehungs-
weise horizontaler Einzellinsenelemente durchlaufen haben. Solche Strahlen
liefern ein Abbild der Probe, dass in einer Raumrichtung verzerrt erscheint,
&hnlich wie bei einer Abbildung mit einer astigmatischen Linse. Der struktu-
rierte Hintergrund verschwindet, wenn in der Simulation vor und hinter der
Multi-Fokus-CRL je eine absorbierende Wand mit Fenstern fiir die einzelnen
CRLs angeordnet wird. Dann werden alle Strahlen ausgeblendet, welche die
Optik nicht korrekt durchlaufen haben.

Werden die Intensitaten der 25 Einzelbilder positionsrichtig tibereinanderge-
legt und aufsummiert, ergibt sich erwartungsgeman ein rauscharmes Abbild
der Probe (Abb. 6.8b)). Die mittlere Intensitat im aufsummierten Bild der
Probe war 22,8-mal hoher als in den Einzelbildern. Erwartet hatte man theore-
tisch einen Faktor 25. Die Abweichung kommt dadurch zustande, dass die vier
&uBersten Bilder aufgrund der durch die Polykapillare beschrankten Beleuch-
tung deutlich vignettiert sind und dadurch weniger Intensitit enthalten. Das
Intensitatsrauschen im Bild ist bei dem aufsummierten Bild in der Simulation
um den Faktor 4,8 gegeniiber den Einzelbildern reduziert. Das entspricht dem
theoretischen Wert, da das stochastische Rauschen mit der Wurzel aus der Stei-
gerung der Intensitat abnimmt.
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Abb. 6.8: a) Simulation des Multivollfeldmikroskopieaufbaus aus Abb. 6.1.b) Um die

Bildqualitat zu erhéhen, wurden die 25 Einzelbilder an eine zentrale Position
verschoben und addiert. Beide Bilder sind auf die maximale Intensitét normiert,
auf den Achsen ist die Pixelanzahl aufgetragen (Bild nach [52]).
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7 Anwendung von parallelen
Multilinsen

Kapitel 1 stellt die Ergebnisse erster Anwendungen von parallelen Multilinsen
vor. Zunéchst wird der Einsatz als Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor disku-
tiert. Abschnitt 7.1 zeigt die Ergebnisse eines solchen Aufbaus am IMAGE
Strahlrohr der KIT Synchrotronstrahlungsquelle und am Strahlrohr B16 der
Synchrotronstrahlungsquelle Diamond. Abschlielend behandelt Abschnitt 7.2
den Einsatz von parallelen Multilinsen bei rasternden Bildgebungsverfahren.

7.1 Hartmann-Shack-Sensoren

Eine Aufnahme mit einem Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor besteht aus bis
zu vier Bildern: den beiden Aufnahmen mit Sensoroptik im Strahl mit und
ohne Probe im Strahl, der Dunkelfeldaufnahme und der Hintergrundaufnahme
mit Beleuchtung, aber ohne Probe und ohne Sensoroptik im Strahl. Die Dun-
kelfeldaufnahme wird von den anderen drei Bildern subtrahiert. Dann werden
die beiden Aufnahmen mit und ohne Probe im Strahl durch die Hintergrund-
aufnahme geteilt, um Inhomogenitéaten der Beleuchtung auszugleichen. Da bei
der Verwendung von Multi-CRLs in einem Hartmann-Shack-Wellen-
frontsensor kleine Foki auf dem Detektor entstehen, wird bei dieser Anwen-
dung héufig die Hintergrundaufnahme mit Beleuchtung, aber ohne Probe und
Sensoroptik im Strahl, weggelassen. Der Einfluss auf das Bild ist in vielen Fél-
len vernachldssigbar, da der Offset der Gau3-Anpassung an die einzelnen Foki
auch (ber die Aufnahme mit Sensoroptik im Strahl bestimmt werden kann;
beispielsweise (ber die vier Pixel in den Ecken eines HSS-Pixel [53].

Bei einem Vorversuch am Strahlrohr B16 der Diamond Synchrotronstrah-
lungsquelle wurde Multilinse 1736 #16 in einem Hartmann-Shack-Aufbau
(siehe Abschnitt 3.3.1) dazu benutzt eine Kugelschreibermine und ein Ein-
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zellinsenelement aus Layout 1357 #F2 (Kinoform-CRL, siehe [54]) abzubil-
den. Die Messungen wurden bei einer Photonenenergie von 16 keV durchge-
fuhrt, wobei die Probe 100 mm quellseitig vor der Multilinse platziert wurde.
Der Abstand Linsenmitte zu Szintillatorebene betrug 650 mm. In Abb. 7.1a)
ist der differentielle vertikale Phasenkontrast einer Kugelschreibermine (a)
dargestellt. Das Bild besteht aus jeweils 12 px x 18 px und ist geglattet darge-
stellt. Zur Auswertung wird die vertikale beziehungsweise horizontale Ver-
schiebung der Foki der 12 x 18 Sub-CRLs einer Aufnahme mit Probe im Strahl
gegeniber einer Aufnahme ohne Probe im Strahl ausgewertet. Diese Verschie-
bung korreliert mit der lokalen Phasenverschiebung durch die Probe. Zur Be-
stimmung der Mitte der Foki wurde mit Hilfe der Software SHWaveRecon von
Reich und Plech an jeden Fokus eine zweidimensionale Gau3funktion ange-
passt [55]. Im oberen Bilddrittel ist der Meniskus zwischen Tintenpaste (links)
und Luft (rechts) zu sehen. Darunter ist die Wand des Kunststoffrohrchens der
Kugelschreibermine sichtbar. Der Ubergang zur umgebenden Luft ist sehr
deutlich im unteren Bilddrittel zu sehen. Die zwei weillen Stellen am rechten
Bildrand entstehen durch zwei Sub-CRLs, bei denen der Auswertealgorithmus
die eingegebenen Daten nicht verarbeiten konnte. In Abb. 7.1b) ist der diffe-
rentielle horizontale Phasenkontrast des Einzellinsenelements einer Fresnel-
CRL mit Linienfokus aus Layout 1357 #F2 dargestellt. Hier gibt es mehrere
Sub-CRLs, deren Daten nicht verarbeitet werden konnten. Nichtsdestotrotz ist
das Linsenelement mit seinem kontinuierlich verlaufenden Phasenkontrast gut
zu erkennen. Diese Abbildungen sind die ersten, welche durch eine mittels
Rontgentiefenlithografie hergestellte Multi-CRL in einem Hartmann-Shack-
Wellenfrontsensor entstanden sind.

In weiteren Messungen wurde mit Multilinse 1736 #3 am Strahlrohr IMAGE
der KIT Synchrotronstrahlungsquelle bei 17 keV Kiigelchen aus extrudierba-
rem Polystyrol abgebildet (Abb. 7.2a). Der Abstand Linsenmitte zu Szintillator
betrug (465 + 10) mm. Es wurde Uberprift, dass sich die Polystyrolkugeln
beim Verfahren der Probe aus und in den Strahl nicht innerhalb der Probe ver-
schieben. AnschlieRend wurde ein Bild mit Probe, ein Bild ohne Probe und ein
Dunkelbild aufgenommen. Um die Auflosung zu steigern, wurden weitere Bil-
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Abb. 7.1: a) Differentieller vertikaler Phasenkontrast einer Kugelschreibermine. b) diffe-
rentieller horizontaler Phasenkontrast eines Einzellinsenelements aus Layout
1357 #F2. Jeweils aufgenommen mit Multi-CRL 1736 #16 in einem Hartmann-
Shack-Wellenfrontsensor bei einer Photonenenergie von 16 keV.

der in neun, jeweils um 7 pm in vertikaler Richtung versetzten Linsenpositio-
nen aufgenommen. Dies entspricht einem Rastermall von einem Zehntel des
Mittenabstands benachbarter Einzel-CRLs der Multilinse 1736 #3. Das so mit-
tels der Software SHWaveRecon [55] liber Gaul3-Anpassungen ausgewertete
Bild des differenziellen vertikalen Phasenkontrasts ist in Abb. 7.2a) zu sehen.
Das Bildfeld betrdgt 1380 pm x 1380 pum und ist aus 200 x 20 Pixeln (vertikal
x horizontal) aufgebaut. Die zehnfache Anzahl an vertikalen Pixeln entsteht
durch die 7 um Rasterung. Es ist deutlich zu sehen, dass sphérische Objekte
abgebildet wurden. Aus einer Darstellung des Absorptionskontrastes ist dies
nicht ersichtlich.

Weiterhin wurde ein einzelnes, von seinem Substrat abgebrochenes Linienfo-
kus Fresnel-Linsenelement 1357 #F1 abgebildet. In Abb. 7.2b) ist der Schat-
tenwurf und in Abb. 7.2c) der differentielle Phasenkontrast in vertikaler Rich-
tung dargestellt. Der homogene Verlauf des Linsenelements als Phasenobjekt
ist gut zu sehen. Zur linken Seite hin sind Verformungen, die durch das Ab-
brechen des Linsenelements vom Substrat entstehen, zu erkennen.

Die zweite Generation der Multi-CRLs weist deutlich mehr Sub-CRLs auf. Am
Strahlrohr B16 der Synchrotronstrahlungsquelle Diamond wurde eine
Multi-CRL 1836 #9 mit 180 x 180 Sub-CRLs in einem Hartmann-Shack-Wel-
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7 Anwendung von parallelen Multilinsen

lenfrontsensor verwendet. Die Sub-CRLs haben eine Apertur von 10 pum, wo-
mit sich ein Bildfeld von 1800 pum x 1800 um ergibt. Zur Detektion der Ront-
genstrahlung wurde ein indirektes Mikroskopsystem (Optique Peter, Lentilly,

)
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Abb. 7.2: a) Phasenkontrastbild einiger Kugelchen aus extrudierbarem Polystyrol mit

200 x 20 Bildpunkten und 1380 pm Kantenlédnge. b) Schattenwurf eines einzel-
nen Linsenelements der Kinoform-CRL 1357 #F1 und c) differentieller vertika-
ler Phasenkontrast des markierten Bereichs aus b).

Frankreich) mit einem 5 pm dicken LUAG:Eu Szintillator (FEE, Idar-Ober-
stein, Deutschland), einem 10x Olympus UPlanSApo Mikroskopobjektiv und
einer pco.4000 CCD Kamera mit 4008 px x 2672 px verwendet. Damit ergibt
sich ein Bildfeld von 3,6 mm x 2,4 mm und eine effektive PixelgréRe von
0,9 um x 0,9 pm. Die Multi-CRL wurde auf einem Sechsachspositionierrobo-
ter Typ SmarPod 70.42 (Firma SmarAct, Oldenburg, Deutschland) montiert
und im Strahl ausgerichtet. Als Probe wurde eine Vogelfeder mit einigen extru-
dierbaren Polystyrol-Kigelchen verwendet. Diese Probe eignet sich deshalb
gut als Testobjekt, weil sie feine Strukturen enthélt und wenig Kontrast auf-
weist. Das Besondere bei dieser Abbildung ist, dass sie bei einer Photonen-
energie von 40 keV gemacht wurde (Belichtungszeit 900 s je Bild). Zum Ab-
gabezeitpunkt dieser Arbeit sind dem Autor keine frei zugénglichen Verdéffent-
lichungen bekannt, bei denen ein Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor bei
40 keV oder héheren Photonenenergien zur Multikontrastbildgebung verwen-
det wurde.
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Abb. 7.3 zeigt das Feld der 180 x 180 Fokuspunkte der Sub-CRLs ohne eine
Probe im Strahl. Rechts und oben im Bild sind die absorbierenden Siliziumsub-
strate der beiden Linienfokus-Halblinsen als schwarze Kanten sichtbar. Zur
Auswertung wurde ein eigenes Matlab-Programm (HS_Sensor_Auswer-
tung.m) verwendet, da den einzelnen Foki ein deutliches Rauschen (iberlagert
ist. Das Programm ersetzt in einem ersten Schritt den Grauwert von defekten
Pixeln, die weil’ oder schwarz zeigen oder vom Grauwert der umliegenden acht
Bildpunkte drastisch abweichen, durch die mittlere Helligkeit der acht Nach-
barpixel. Im zweiten Schritt wird die Mitte der einzelnen Fokuspunkte ermit-
telt. Dazu wird in vertikaler beziehungsweise in horizontaler Richtung der in-
tensitatsgewichtete Mittelwert jedes Fokus berechnet. Das gesamte Feld der
180 x180 Foki wird nicht in ein schachbrettartiges starres Raster eingeteilt, um
dann in den Einzelfeldern lokal die helle Fokusmitte zu suchen. Der jeweilige
Nachbarfokus wird relativ zur Mitte des aktuellen Fokus im mittleren Abstand
der Foki gesucht. Dadurch werden die Foki auch dann gefunden, wenn bei-
spielsweise das Objektiv zwischen Szintillator und CCD-Detektor im sichtba-
ren Teil der Abbildung deutlich kissenférmig verzeichnet und die Foki dadurch
auf dem Detektor nicht mehr in einem rechteckigen Raster angeordnet sind.
Differentieller Phasenkontrast, Absorptionskontrast und der Kontrast durch
Streuung werden wie in Abschnitt 3.3.1 beschreiben bestimmt.

In Abb. 7.4 ist der differenzielle Phasenkontrast dargestellt. Dabei ist der dif-
ferenzielle Phasenkontrast in horizontaler Richtung als Farbwert des Rotkanals
und der differenzielle Phasenkontrast in vertikaler Richtung als Farbwert des
Grinkanals eines RGB-Bildes dargestellt. Der Blaukanal ist dabei konstant
blau mit einem Farbwert von 255.
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Abb. 7.3: Feld der 180 x 180 Fokuspunkte der Sub-CRLs ohne eine Probe im Strahl; die
Ausschnittsvergroferungen zeigen ein Teilfeld mit 10 x 10 Foki und einen ein-
zelnen Fokus, dessen Pixel in horizontaler und vertikaler Richtung durchnum-
meriert sind.

Die extrudierbaren Polystyrolkugeln sind deutlich besser aufgeldst und als
dreidimensionale Objekte erkennbar als in Abb. 7.2a). Von der Feder sind der
Federschaft und mehrere Federfahnen zu erkennen. Fir eine Einzelaufnahme
bei einer Photonenenergie von 40 keV ist das ein sehr gutes Ergebnis. Diese
Probenklasse wird sonst typischerweise als Micro-CT Aufnahme bei niedrigen
und mittleren Photonenenergien untersucht [56], [57].
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Abb. 7.4: Phasenkontrastbild einer Vogelfeder mit einiger Kuigelchen aus extrudierbarem
Polystyrol mit 180 x 180 Bildpunkten. Aufgenommen bei einer Photonenenergie
von 40 keV und Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor basierend auf Multi-CRL
1836 #9.

7.2 Rasternde Verfahren mit parallelen
Multilinsen

Das Prinzip der rasternden Verfahren zur Bildgebung mittels Absorptionskon-
trast wurde in Abschnitt 3.3.2 eingefihrt. Die Intensitat auf dem i-ten Detek-
torpixel [;(x,y) &ndert sich durch horizontales (x) und vertikales (y) Rastern
der Probe. Die Rasterschrittweite sollte nach dem Nyquist-Shannon-Abtastthe-

orem idealerweise etwas Kleiner sein als die FokusgroRe [48]. Der Absorpti-

1i(xy)
Iio

wobei I; ; die Intensitat auf dem i-ten Detektorpixel ohne Probe ist (Referenz-
messung). Wird die Probe mit P x P Rasterschritten abgescannt, setzt sich das
Bild des Absorptionskontrastes aus der Aneinanderreihung der P2 Pixel von
Detektorpixel A; an die P? Pixel von Detektorpixel 4,, und so weiter und so
fort, zusammen (Abb. 7.5).

onskontrast des i-ten Detektorpixels ergibt sich dann tber A;(x,y) =
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21 2 b)
A(L1) A,(1,2) | A, (1,1) | Ay(1,2)

A1(21) | A(2,2) [ Ax(2)1) | A;(2,2)

As3(1,1)] A3(1,2) | A4(1,1) | Ay(L1,2)

Ay(2,1)| 44(2,2) | Au(2.1)| A,(2,2)

Abb. 7.5: Beispiel der Zusammensetzung eines Bildes mit einer 2 x 2 Multi-CRL. a) Ein
2 x 2 Detektor mit den Pixeln 1, 2, 3 und 4 ist so positioniert, dass die vier Foki
der Multi-CRL (gelb gezeichnet) genau in den Pixelmitten liegen. b) Das Bild,
welches durch ein Abrastern der Probe mit 2 x 2 Schritten erzeugt wird, besteht
aus den hier dargestellten 16 Pixeln 4;(x,y).

Diese Methode wurde am Strahlrohr B16 der Synchrotronstrahlungsquelle Di-
amond (GroRbritannien) bei einer Photonenenergie von 34 keV und unter Ver-
wendung eines Medipix 3.0 Detektors erprobt. Dazu wurde eine Multilinse des
Layouts 1836 #21 benutzt (siehe Abschnitt 5.3). Als Probe wurde ein Siemens-
stern, der am KIT/IMT mittels Rontgentiefenlithografie und Galvanik herge-
stellt wurde, verwendet (Abb. 7.6a)). Die Rasterelektronenmikroskopieauf-
nahme zeigt den Siemensstern mit Resistresten, die die Goldstrukturen vor
dem Kollabieren schitzen. Das Testmuster besteht aus einem 1 mm dicken Po-
lyimidsubstrat (Vespel SEK-3000, DuPont) mit einer Goldstruktur von
(110 £ 0,5) um Dicke auf der Oberseite. Das Polyimidsubstrat ist fir 34 keV
Rontgenstrahlen nahezu transparent (Transmission ca. 96 %), die Goldstruktur
absorbiert 98 % der Rontgenstrahlen. Die kleinsten Merkmale im Testmuster
haben eine GrdRe von ca. 2 pm x 4 um.

Der Medipix Merlin 3.0 Detektor wird im Charge Summing Mode (CSM) be-
trieben, er besteht aus 256 px x 256 px [58]. Davon wird aber nur ein Bereich
von 34 px x 34 px entsprechend der geometrischen GroBe der Multi-CRL
1836 #21 benutzt. In Abb. 7.6b) ist der vom Medipix Detektor aufgenommene
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Schattenwurf des Siemenssterns dargestellt. Das Bild besteht aus lediglich
34 px x 34 px.

Die rasternde Bildgebung wurde zur Zeitersparnis direkt anschlieBend an den
Detektorscan zur Charakterisierung der Multi-CRL durchgefiihrt, ohne vorher
eine Auswertung des Detektorscans durchzufiihren. Der optimale Arbeitsab-
stand wurde zu 349 mm abgeschétzt. Dies ist 13 mm naher an der Multi-CRL
als der spater aus dem Detektorscan ausgewertete Arbeitsabstand (siehe Ab-
schnitt 5.3). Einerseits sind die Foki in diesem Abstand nicht so klein wie még-
lich, andererseits variiert ihre GroRe weniger tber das Linsenfeld. Die Vertei-
lung der FokusgréRe beim Arbeitsabstand wd = 349 mm ist in Abb. 7.7 dar-
gestellt. Die FokusgroRe variiert tber das Feld der 34 x 34 Sub-CRLs weniger
als in der Brennebene (vergleiche dazu Abb. 5.13). Das ist vorteilhaft fiir die
rasternde Bildgebung.
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Abb. 7.6: a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des benutzten Siemenssterns,

b) Schattenwurf des Siemenssterns auf 34 px x 34 px des Medipix 3.0 Detektors
(nach [34]).
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Multi-CRL 1836 #21, 34 keV Multi-CRL 1836 #21, 34 keV
wd = 349 mm wd = 349 mm
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Abb. 7.7: a) Horizontale und b) vertikale Fokusbreite der Multi-CRL 1836 #21 bei einem

Arbeitsabstand von wd = 349 mm und einer Photonenenergie von 34 keV
(nach [34]).

Aufgrund der knappen Strahlzeit an der Synchrotronstrahlungsquelle wurde
die Probe nur an 55 + 55 Punkten abgerastert und nicht an 55 x 55 Punkten.
Dabei wurde die Probe mit einem Piezotisch (Attocube ECSx505050 Nanopo-
sitionierer, Haar, Deutschland) in 1 um Schritten bewegt. Allerdings zeigte das
benutzte Exemplar des Medipix-Detektors einige elektronische Probleme. Als
Ursache konnte die hohe lokale Ladungskonzentration in den Pixelmitten aus-
gemacht werden. Um eine eventuelle Beschadigung des Detektors auszuschlie-
Ren, wurde ein 3 mm dicker Aluminiumfilter in den Strahl eingebracht, der
hier eine Transmission von ca. 55 % aufweist. Bei jedem Probenschritt wurde
ein niedrigauflésendes Bild mit einer Belichtungszeit von 1 s aufgenommen.
Die Gesamtzeit der 55 + 55 Rasterung betragt etwa 5 min, wobei alle Aufnah-
men hellfeld- und dunkelfeldkorrigiert wurden. Das mit diesen Bildern rekon-
struierte Bild des Siemenssterns ist in Abb. 7.8 dargestellt. Durch Optimieren
der Abfolge der Aufnahme von Hell- und Dunkelfeldaufnahmen, der Aus-
schwingphasen nach der Probenverschiebung und ohne den Aluminiumfilter
wirden fir eine 55 x 55 Rasterung weniger als 30 min bendtigt. Bei der sich
daraus ergebenden Abbildung des Siemenssterns ware das Innere der
54 x 54 Pixel groBen, schwarzen Quadrate aus Abb. 7.8 mit scharfen Kanten
und Details der Probe gefiillt.
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7.2 Rasternde Verfahren mit parallelen Multilinsen
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Abb. 7.8: Rekonstruiertes Bild des Siemenssterns mit Sub-Pixel-Auflésung, aufgenom-

men mit einer 55 + 55 Rasterung jeweils in 1 pm Schritten (nach [34]).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass mit dem Multilinsenprinzip (Ka-
pitel 3) bei hoher Auflésung die Belichtungszeit stark verringert werden kann.
Alternativ kann bei gleicher Belichtungszeit das Signal-Rausch-Verhaltnis
deutlich verbessert werden. Bisher ist Rontgenvollfeldmikroskopie bei Photo-
nenenergien oberhalb von 5 keV an Laborquellen mit langen Belichtungszei-
ten oder geringen Ortsauflésungen und starkem Bildrauschen verbunden.
Durch das Multilinsenprinzip und réntgentiefenlithografisch hergestellte
CRLs wird diese Untersuchungsmethode an Laborquellen zur echten Alterna-
tive zu Untersuchungen an Synchrotronstrahlungsquellen.

Raéntgentiefenlithografisch hergestellte Hartmann-Shack-Wellenfrontsensoren
(HSS) wurden in der hier vorgestellten Form bisher noch nie realisiert. HSS
werden seit langerem in der Rontgenoptik verwendet [27]-[29], jedoch werden
durch die rontgentiefenlithografische Herstellung geringere Seitenwandrauig-
keiten sowie eine genauere Ausrichtung der Einzel-CRL-Elemente zueinander
erreicht als dies bisher moglich war. Die in dieser Arbeit vorgestellten HSS mit
einem grof3en Bildfeld von 1,8 mm x 1,8 mm weisen aulerdem eine sehr kleine
Periode von 10 um auf. Der Nachteil der Herstellung durch Rontgentiefen-
lithografie sind einerseits die Kosten, andererseits die Beschrankung des Bild-
felds auf maximal etwa 2,5 mm x 2,5 mm. Letztere resultiert aus der maxima-
len Resisthohe, die rontgentiefenlithografisch strukturiert und anschlieBend
weiterverarbeitet werden kann. In dieser Arbeit wurde die Homogenitat und
Qualitat der Foki verschiedener HSS untersucht. Es wurde gezeigt, dass mit
den aktuellen Fertigungstoleranzen fiir eine Multi-CRL aus SU-8 mit 10 um
Apertur bei einer Photonenenergie von 35 keV kein Vorteil gegeniiber einem
Lochblendenfeld besteht. Fir Multi-CRL mit 20 um Apertur wurden gute op-
tische Qualitaten bei Photonenenergien von 15 keV und 21 keV nachgewiesen.
Bei hoheren Photonenenergien nimmt die optische Qualitat etwas ab, wie
durch Messungen bei 35 keV gezeigt wurde.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Funktionsnachweis der Réntgenvollfeldmikroskopie nach dem Multilin-
senprinzip wurde bei 9,25 keV (Ga K,-Linie) an einer Flussigmetallquelle er-
bracht. Mit Hilfe von Strahlverfolgungssimulationen konnte gezeigt werden,
dass der strukturierte Bildhintergrund zwischen den Einzelbildern durch Strah-
len entsteht, die eine Einzel-CRL nicht komplett durchlaufen haben, sondern
vor dem Durchlaufen der ganzen Linse seitlich ausgetreten sind. Die Multi-
Fokus-CRLs werden durch Hinzufligen einer vorderen und hinteren Blende
verbessert werden, die alle Strahlen absorbiert, die die Linsen nicht korrekt
passieren. Des Weiteren kann die Quelle auch mit einer Legierung, die einen
erhéhten Indiumanteil enthélt, betrieben werden. Dann kann eine Photonen-
energie von 24,2 keV (In K,-Linie) verwendet werden. Ein Aufbau mit einer
solchen Flussigmetallquelle befindet sich am KIT/IMT gerade in der Inbetrieb-
nahme. An ihm wird gezeigt werden, dass auch bei iber 20 keV Réntgenvoll-
feldmikroskopie an Laborquellen eine Alternative zu Experimenten an Syn-
chrotronstrahlungsquellen sein kann.

Der von Mamyrbayev et al. vorgestellte Ansatz, groRere Bildfelder durch ein
Treppenstufen-Feld von geneigten Multi-CRLs auf einem transparenten Sub-
strat zu realisieren erscheint momentan als der vielversprechendste Mechanis-
mus zur BildfeldvergroBerung der rontgentiefenlithografisch hergestellten
HSS [36]. Darauf und auf den Erfahrungen der hier vorgestellten Arbeit auf-
bauend, wird derzeit in einem gemeinsamen Projekt mit der Firma Microworks
an der Verwirklichung eines 50 mm x 50 mm groRen Bildfelds mit einer Auf-
I6sung von 3 um gearbeitet.

Eine weitere, sehr interessante Mdglichkeit, die im Rahmen dieser Arbeit vor-
geschlagen wird, ist die Kombination aus Rontgenzoomlinse [47] und HSS:
Bei der Bildgebung mittels HSS gibt es einen Zielkonflikt zwischen der groR-
ten messbaren Phasenverschiebung in einem Bildpunkt und dem kleinsten
messbaren Unterschied der Phasenverschiebung. Wie in Abschnitt 3.3.1 be-
schrieben, lassen sich Verschiebungen der Foki mit |dx,y| > pyss hicht mehr
eindeutig zuordnen. Um den maximal zuldssigen Ablenkwinkel zu tiberwin-
den, missen mehrere Messungen bei unterschiedlichen Energien gemacht wer-
den. Fir hohe Photonenenergien sind die Ablenkwinkel klein. Man beginnt mit
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8 Zusammenfassung und Ausblick

einer Photonenenergie, die hoch genug ist, um fiir die zu messende Probe den
maximal zuldssigen Ablenkwinkel fiir keine Einzellinse zu Uberschreiten. Wei-
tere Messungen erfolgen schrittweise fur immer niedrigere Energien (bei-
spielsweise von 30 keV bis 10 keV in Schritten von 1 keV), wobei der maxi-
mal zuléssige Ablenkwinkel fur die niedrigsten Energien um ein Vielfaches
Uberschritten werden kann. Zur Auswertung der Messungen wird die Position
jedes einzelnen Fokuspunkts von der héchsten Photonenenergie bis zur nied-
rigsten Energie als Spur dargestellt. Durch Auswertung der einzelnen Spuren
wird es moglich, die Daten auch bei einer Uberschreitung des maximal zulas-
sigen Ablenkwinkels eindeutig auszuwerten. Dabei tritt eine Schwierigkeit
auf: Die Brennweite eines refraktiven HSS ist stark energieabhdngig und damit
muss der Abstand zwischen HSS und Detektor angepasst werden, damit der
Detektor immer in der jeweiligen Fokusebene steht. Die nétige Verschiebung
des Detektors ist zeitaufwéndig und die mechanische Verschiebung fuhrt zu
Ungenauigkeiten in der Messung. Diese Schwierigkeit l&sst sich durch den
Einsatz eines HSS mit einstellbarer Brennweite vermeiden. Genau dies lie3e
sich durch eine Kombination aus Rontgenzoomlinse und HSS bewerkstelligen.

91






Anhang

93






A Verwendete CRLs und deren
Parameter

Layout 1337

Layout 1337 dient zur Bestimmung von Brechzahldekrement & und Absorpti-
onskoeffizient £ des Linsenmaterials mit Rontgenstrahlung. Es enthélt drei
Felder mit 18 mm (17,968 mm gemessen an 155 um Quadraten) mit auf der
Spitze stehenden Quadraten. Die Quadrate haben 70 pm, 100 um, 155 pum
Kantenldnge und ein Rastermal von 246,5 um (fiir 155 um Quadrate gemes-
sen). In einer Reihe stehen 138, 106 beziehungsweise 72 Dreiecke. Durchlduft
ein abgeblendeter Réntgenstrahl eine Reihe aus Quadraten, so wird er abge-
lenkt, auf einem meterweit entfernten, ortsauflésenden Detektor kann man den
Abstand der beiden Linien ausmessen und daraus die Brechzahldekrement &§
des Resists berechnen. Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten g wer-
den die Strukturen um 45° zum Roéntgenstrahl gedreht, sodass der Einfall auf
die Flache der Quadrate senkrecht erfolgt.

Abb. A.1: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Kopie des Layouts 1337 aus auf SU-8 ba-
sierendem Negativresist. Der gezeigte Bereich liegt innerhalb des quadratischen
Bereichs mit S&ulen der Kantenlange 155 pm.
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B  Zur Charakterisierung von
parallelen Multilinsen

Weitere Messungen von Multi-CRLs aus Layout 1836 mit 20 um Apertur. Zu
Versuchsaufbau und -durchfiihrung siehe Abschnitt 5.3.

Multi-CRL 1836 #12, 15 keV Multi-CRL 1836 #12, 15 keV
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Abb. B.1: Ergebnisse aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #12 bei 15 keV (DCM).
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Abb. B.2: Fokusverteilung aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #12 bei 15 keV

(DCM).
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Multi-CRL 1836 #13, 15 keV
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Abb. B.3: Fokusverteilung aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #13 bei 15 keV,
21 keV und 35 keV (DCM).
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B Zur Charakterisierung von parallelen Multilinsen

Multi-CRL 1836 #14, 15 keV Multi-CRL 1836 #14, 15 keV
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Abb. B.4: Ergebnisse aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #14 bei 15 keV (DCM).
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Abb. B.5: Fokusverteilung aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #14 bei 15 keV

(DCM).
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Multi-CRL 1836 #15, 15 keV Multi-CRL 1836 #15, 15 keV
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Abb. B.6: Ergebnisse aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #15 bei 15 keV (DCM).
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Abb. B.7: Fokusverteilung aus dem Detektorscan von Multi-CRL 1836 #15 bei 15 keV

(DCM).
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