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Die Fokussierung elektromagneti-
scher Strahlung mit brechenden
(refraktiven) Linsen spielt sowohlim
taglichen Leben wie auch in der
wissenschaftlichen Forschung ei-
ne bedeutende Rolle. Zum Bei-
spiel verfigt das menschliche Au-
ge Uber ein bewegliches Linsen-
system, das sichtbares Licht in
verschiedenen Abstanden fokus-
sieren kann. Bekannte technische
Anwendungen, sind Brillen, Fern-
glaser, Photoapparate, Mikrosko-
pe, Teleskope und vieles mehr.

Eine dhnliche Aufgabe wie die
Gerate im Bereich des sichtbaren
Lichts erfullen Rontgenmikroskop
und Roéntgenteleskop im flr den
Menschen nicht sichtbaren Be-
reich des elektromagnetischen
Spektrums. Durch diese Instru-
mente werden Objekte mit Hilfe
von Rontgenlicht vergréBert. Da-
durch ergeben sich ganz neue
Mdéglichkeiten z.B. in der Materi-
alanalyse oder bei der Sichtbar-
machung biologischer Strukturen.

Réntgenstrahlung besitzt im Ver-
gleich zu sichtbarem Licht oder
Elektronenstrahlen eine wesent-
lich héhere Eindringtiefe in das
Material und wird weniger gestreut.
Dies ist auch der Grund, warum
z.B. fUr chirurgische Untersu-
chungen des menschlichen Kno-
chenbaus Roéntgenstrahlen ver-
wendet werden. Die Méglichkeit
der Untersuchung von lichtun-
durchléssigen Objekten mit Ront-
genstrahlen wird auch in der For-
schung angewendet, um Informa-
tionen zum Aufbau, zur chemi-
schen Zusammensetzung oder
Struktur eines Objektes zu erhalten.
Dabei kann das zu untersuchende
Objekt durchaus sehr kleine Volu-

mina mit Abmessungen im Bereich
deutlich unter 50 nm aufweisen.

Da die Rontgenstrahlung fir das
menschliche Auge nicht wahr-
nehmbar ist, werden in diesem Be-
reich Rdntgendetektoren als emp-
findliches Messinstrument einge-
setzt. Aufgrund der Detektorele-
mentgroBen ist die Auflésung auf
etwa 0,6 pm begrenzt. Um auch
kleinere Objekte noch aufldsen zu
kénnen, muss das Objektbild auf
dem Detektor vergréBernd abge-
bildet werden.

Zur vergroBernden Abbildung und
zur Fokussierung der Réntgen-
strahlen verwendet man heute
Fresnel’schen Zonenplatten [1]
oder Kapillarlinsen [2]. Bei diesen
Geraten fallt die Intensitat im fo-
kussierten Strahl bei einer Photo-
nenenergie oberhalb von 10 keV in-
folge der zunehmenden Transpa-
renz der sonst quasi lichtundurch-
l&ssigen Zonen ab, bzw. es sinkt
die Reflektion an den Kapillar-
wénden.

Refraktive
Roéntgenlinsen

Dieses Problem existiert bei re-
fraktiven Réntgenlinsen nicht. Bei
diesen nimmt die Effizienz aufgrund
der zunehmenden Transmission
mit zunehmender Energie zu.

Prinzip refraktiver
Linsen

Refraktive Rdntgenlinsen mit
dem komplexen Brechungsindex
n =1-0+ i kdnnen Rdntgenlicht
genau wie optische Linsen fokus-
sieren. Allerdings gibt es drei we-
sentliche Unterschiede:

e Der Realteil des Brechungsin-
dex n =1 -0 ist kleiner als
Eins, d.h. die Luftbereiche stel-
len das dichtere Medium im Ver-
gleich zu dem sie umgebenden
Material dar (Abb. 1).

e Der Unterschied zwischen n
und 1 liegt fir die verwendeten
Materialien im Bereich zwischen
10° und 107"°, was zu einem
groBen Fokalabstand F von
mehreren hundert Metern flhrt
(Formel 1). Nur durch ein Paket
aus N prazise zur optischen
Achse justierten fokussieren-
den Elementen lasst sich der
Abstand deutlich verkirzen [3];
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mit N — Anzahl der fokussieren-
den Mikrostrukturen und R -
Radius der gekrimmten bre-
chenden Oberflache.
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Abb. 1: Schema des refraktiven Elementes
und der Funktionsweise einer eindimen-
sionalen Réntgenlinse. Das parabolische
Profil verhindert sphéarische Aberrationen.
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e mit der Zunahme von N sinkt die
Transparenz der Linse, so dass
ein Kompromiss zwischen
Brechzahldekrement d und des
Absorptionskoeffizienten des
Materials 3 gefunden werden
muss. Dieser Kompromiss kann
durch Auswahl von Materialien
gel6st werden, die einen maxi-
malen Gewinn G (engl. Gain)
gewahrleisten kénnen. Auf-
grund der geringeren Absorpti-
on sind leichte Materialien fir
die Herstellung von Rdntgen-
linsen besser geeignet.

Bisher wurden refraktive Linsen
aus verschiedenen leichten Mate-
rialien erprobt: Materialien wie
Bornitrid, Diamant oder Poly-Sili-
zium zerstreuen die Roéntgen-
strahlung infolge ihrer inhomoge-
nen Struktur, was einen Hof um
den Brennpunkt hervorruft. Rént-
genlinsen aus Polymethylmet-
hacrylat (PMMA) und Teflon wur-
den durch Deformation der Zwi-
schenstege im Rontgenstrahl zer-
stort. Rontgenlinsen aus Silizium,
Aluminium oder Aluminiumoxid
weisen einen verhaltnismaBig nied-
rigen Gewinn auf.

Abb. 2: REM-Aufnahme der fokussieren-
den Elemente zweier refraktiver Réntgen-
linse. Die Strukturhéhe betragt 500 pm.

Die homogenen Materialien Lithi-
um und Bor haben eine hohe Be-
standigkeit gegen Réntgenstrah-
lung, allerdings gibt es bisher kei-
ne Technologie zur prézisen Ferti-
gung des notwendigen Profils.

Linsen aus Beryllium haben eine
hohe Strahlenbestandigkeit. Ein
Einzelelement lenkt den Strahl al-
lerdings nur sehr wenig ab, was ei-
ne groBe Anzahl von Linsenele-
menten erfordert. Dies fuhrt einer-
seits zu hohen Kosten, da ein ein-
zelnes Element ca. 100 Dollar kos-
tet, andererseits muss ein langerer
Fokalabstand in Kauf genommen
werden, um die Elementanzahl ge-
ring zu halten. Zusétzlich missen
enorme Anstrengungen unter-
nommen werden, um die Elemen-
te mit hoher Prazision gegenein-
ander zu justieren. AuBerdem istim
polykristallinen Beryllium die Rént-
genstreuung sehr hoch, was die
Minimierung des Fokalflecks ein-
schrankt.

Herstellung der Linsen

Am Institut fir Mikrostrukturtechnik
(IMT) des Forschungszentrums
werden Rontgenlinsen mit Hilfe des
LIGA-Verfahrens hergestellt. Fur
Photonenenergien bis ca. 50 keV
eignen sich die mit Rontgenlitho-
graphie erzeugten Kunststoff-
strukturen. Kunststoffe wie PMMA,
die durch Roéntgenstrahlung deg-
radieren, sind allerdings nicht ein-
setzbar. Zum Beispiel, werden die
Zwischenstege der PMMA - Linsen
nach 20 Minuten im Réntgenstrahl
aus einem Undulator an der Euro-
pean Synchrotron Radiation Faci-
lity (ESRF, Grenoble) vollig zerstort.
Im Gegensatz zu PMMA sind
Kunststoffe, die durch Réntgen-
strahlung vernetzen, hoch bestén-

dig. Gegenwartig wird am IMT die
Fertigungstechnologie von refrak-
tiven Rdntgenlinsen auf der Basis
des Epoxidharzes SU-8 entwickelt
[4].

Zylindrische Linsen, durch die der
Roéntgenstrahl auf eine Linie fo-
kussiert wird, werden durch eine
einfache senkrechte Bestrahlung
hergestellt. Durch eine zweifache
Bestrahlung, bei der der Aufbau
Maske/Substrat bei der ersten Be-
strahlung unter +45° und bei der
zweiten unter —45° zum Strahl ge-
neigt ist, werden gekreuzte Linsen
hergestellt, mit denen ein punkt-
férmiger Fokalfleck erzeugt werden
kann.

Fur Energien gréBer (B0 keV wer-
den die mit Réntgenlithographie
hergestellten Negativstrukturen in
PMMA als Form flr eine nachfol-
gende Nickelgalvanik verwendet,
um Linsen aus Nickel herzustel-
len [5].

Lineare Linsen

Abb. 2 zeigt eine Rasterlektronen-
mikroskop-(REM)-Aufnahme eines
Ausschnittes von zwei auf einem
Substrat nebeneinander liegenden
linearen Linsen. Aufgrund der frei-
en Formgebung des LIGA-Verfah-
rens kann die Parabelform der Lin-
sen angepasst und damit die Aper-
tur und der Fokalabstand auf die
Anforderungen eingestellt werden.
Die Abweichungen von der Soll-
geometrie sind deutlich kleiner als
1 um, die Seitenwandrauhigkeit
betragt rund 10 nm.

FUr eine Rontgenlinse mit einem
Krimmungsradius von 4,5 ym ist
in Abb. 3 die berechnete Fokal-
fleckgréBe dargestellt, wobei fir
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Abb. 3: Berechnete FokalfleckgréoBe von refraktiven SU-8-Linsen
fiir die Messstationen ID-18F (ESRF) und TOPO (ANKA) als Funk-
tion der Photonenenergie fiir 2 Arbeitsabstande: 5 und 50 mm.
Roter Punkt — Experiment an der ESRF.

die vertikalen QuellengroBen an
der ESRF A, = 60 pm und an ANKA
A, =200 pm angenommen wurde.
Experimentell wurde an der ESRF
bei einer Photonenenergie von
15,85 keV eine Fokalfleckbreite
von 105 nm bei einem Gain von
420 ermittelt. Mit groBerem N kann
die Brennweite flr Photonenergi-
en bis zu 30 keV auf wenige Milli-
meter verkUrzt werden. In diesem
Fall kann die Halbwertsbreite der
Fokallinie bis auf einige zehn Na-
nometer verringert werden.

Gekreuzte Linsen

Da die Analyse von 2-dimensio-
nalen Verteilungen in Materialien
mit den einfachen, linearen Linsen
nicht mdglich ist, wurden am IMT
gekreuzte Linsen entwickelt, die
einen punktférmigen Fokalfleck
ausbilden. Der punktférmige Fleck
kann mit einer Linse geformt wer-
den, deren fokussierende Ober-
flache als ,,Dreh-“Paraboloid [6]
ausgebildet ist. Da das LIGA-Ver-
fahren nur eine Schattenprojektion

erlaubt, werden die Paraboloide
aus zwei parabolischen Zylindern
dargestellt. Dabei ist die Anzahl
der Linsenelemente unterschied-
lich, um die geringflgig unter-
schiedlichen Abstande zur Quelle
auszugleichen. Uber die unter-
schiedliche Anzahl der Linsenele-
mente kdnnen die horizontalen und
vertikalen Abmessungen des Fo-
kalflecks variiert werden.

Unter Verwendung einer entspre-
chenden Maske mit gekippten Ab-

sorbern wurden auf einem Sub-
strat 17 gekreuzte Linsen aus
SU-8 hergestellt (Abb. 4 und 5)
[7]. Aufgrund der unterschiedli-
chen Designparameter R und N
besitzen sie unterschiedliche Fo-
kalabstande bzw. sind fur unter-
schiedliche Energien auf einen fes-
ten Fokalabstand ausgelegt.

Derartige Linsen wurden an den
Synchrotronstrahlungsquellen
ESRF und ANKA analysiert. Bei
Messungen an der ESRF weif3t die
Intensitéat im Fokalfleck die theo-
retisch zu erwartende symmetri-
sche, gauBformige Verteilung auf.
Die Halbwertsbreite (FWHM) be-
tragt 0,8 pm in horizontaler und

Abb. 4: REM-Aufnahme einer gekreuzten
Linse aus dem Epoxidharz SU-8.

Abb. 5: Aufnahme eines Satzes von planaren refraktiven Rontgen-
linsen aus SU-8 auf einem Siliziumwafer.

221



0,37 pm in vertikaler Richtung. Es
wurde ein Intensitatsgewinn von
5050 erreicht.

Ein mit den Linsen geblndelter
Roéntgenstrahl wurde zur Untersu-
chung von Einschlissen chemi-
scher Elemente in einem Partikel ei-
ner Bodenprobe von etwa 15 pm
Durchmesser eingesetzt (Abb. 6).

Abb. 6: Vermessene 2D-Vertei-
lung von Kupfer in einem Parti-
kel einer Bodenprobe (Pixel-
gréBe: 0,4 x 0,4 um) [8].

20 ym

Abb. 7: Experimentell bestimmte Vertei-
lung der Beimischungen von Uran/Plutoni-
um in einem kleinen Eisenpartikel bei einer
Energie von 18,8 keV mit einer 6rtlichen
Auflésung von 3,6 x 7,5 um [9].

Mit Hilfe des fokussierten Strahles
wurde auch an der Messstation
FLUO (ANKA) ein Partikel der ra-
dioaktiven Umgebungsverschmut-
zung untersucht (Abb. 7). Dabei
handelte es sich um eine Eisen-
matrix, in der die rdumliche Ver-
teilung von Uran- und Plutonium-
EinschlieBungen bestimmt wurde.

In der konfokalen Geometrie, wann
eine zusatzliche Miltikapillarlinse
entlang die Strahlistrecke von 16
pm lang Fluoreszenzphotonen aus
der Probe akzeptiert, wurde durch
Einsatz der gekreuzten Linse eine
rdumliche Auflésung von 2 x 5 x
16 um an einer uranreichen Probe
erreicht [10].

Die refraktiven Rontgenlinsen kdn-
nen auch flr eine vergroBerte Dar-
stellung der Mikroobjekte mit Ront-
genstrahlen eingesetzt werden.
Hierzu wurde mit Hilfe der ge-
kreuzten Kunststofflinsen an der

Abb. 8: Darstellung der Testmi-
krostruktur im Réntgenmikro-
skop im Vergleich zur Refe-
renzdarstellung im Elektronen-
mikroskop (unten). Die Goldla-
mellen sind 1,35 pm breit, die
Rinnen zwischen den Lamellen
-0,75 ym eng.

Messstation TOPO (ANKA) ein
Réntgenmikroskop aufgebaut. Dies
wurde mit Hilfe einer Mikrostruktur
aus Gold mit einer Héhe von 1 pm
auf einer Siliziumnitridmembran
getestet (Abb. 8). Es ergab sich ei-
ne Auflésung von 360 nm in verti-
kaler Richtung und von 450 nm in
horizontaler Richtung.

Zur Fokussierung von Réntgen-
strahlen mit einer Photonenenergie
gréBer 80 keV sind Linsen aus
schwereren Materialien wie z.B.
Nickel besser geeignet als Kunst-
stofflinsen. Solche Nickellinsen
wurden auf der Basis des oben
beschriebenen Prozesses herge-
stellt und anschlieBend analysiert
(Abb. 9).

Durch die Verkirzung der Brenn-
weite bis auf wenige Dezimeter
mit Hilfe der planaren refraktiven
Linsen kann man mittels der Ni-Lin-
sen FokalfleckgroBen bis hinunter
zu 0,75 pm bei Photonenenergien
bis 150 keV erzeugen [11]. Auch ei-
ne vergroBerte Darstellung eines

Abb. 9: REM-Aufnahme von drei
fokussierenden Mikrostruktu-
ren der gekreuzten Ni-Réntgen-
linse. Die Mikrostrukturen sind
600 pm hoch und um 45 Grad

gekippt.
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Mikroobjektes wurde erfolgreich
demonstriert (Abb. 10).

Abb. 10: VergroBerte Darstel-
lung einer 2 ym hohen Mikro-
struktur aus Gold mit einem
Durchmesser von 4 pm (Ni-Lin-
se, Photonenenergie 80 keV),
Auflésung 0,6 pm.

Zusammenfassung und

Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass es
mdglich ist, mit den mit dem LIGA-
Verfahren hergestellten planaren

refraktiven Linsen sowohl einen
kleinen Brennfleck im Bereich we-
niger 10 nm als auch einen hohen
Gewinn zu erzielen. Die Linsen sind
geeignet um Abbildungssysteme
aufzubauen. Die Auflésung ist
deutlich besser als 1 pm. Aufgrund
der Vernetzung des Kunststoffes
wahrend der Herstellung sind die
Linsen im Einsatz stabil.

Die weitere Forschung konzentriert
sich auf die Verkleinerung der Fo-
kalfleckgroBe, die VergroBerung des
Gewinns durch VergréBerung der
Apertur sowie auf die Realisierung
von breitbandigen Linsen zum Auf-
bau eines achromatischen Systems
zur Spektroskopie. Die Verkleine-
rung der FokalfleckgréBe erfordert
die weitere Optimierung der Pro-
zesstechnik hinsichtlich Minimie-
rung der Toleranzen und Verbesse-
rung der Seitenwandrauhigkeit.

Um die Apertur zu vergrdBern,
muss die Transmission auch in den
weiter vom Zentrum der Linse ent-

fernten Bereichen erhéht werden.
Hierzu werden Designs entwickelt,
bei denen die Mikrostruktur mit
dem parabolischen Profil in meh-
rere Teile aufgeschnitten wird und
die passiven Bereiche entfernt wer-
den (Mosaikprofil) [12].

Zur Realisierung eines achromati-
schen Systems wird die allm&hli-
che Anderung des Kriimmungs-
radius der Parabeln entlang der
Linse analysiert.

Die im Rahmen dieser Weiterent-
wicklungen gewonnenen Ergeb-
nisse sind auch fur die Linsenent-
wicklung fur Laborrontgengerate
wichtig, da die derzeitige Lin-
senapertur wegen der kleinen Ent-
fernung der Linse von der Quelle zu
klein ist. Zurzeit werden Linsen mit
groBerer Apertur (Mosaikprofil) fir
Experimente an einer rotierenden
Anode hergestellt.
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