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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rönt-
genstrahloptik. Insbesondere betrifft die vorliegende 
Erfindung ein verbessertes optisches Kirkpatri-
ck-Baez-Gerät zum Konditionieren, Ausrichten, Fo-
kussieren oder Kollimieren eines Röntgenstrahls.
[0002] Es existieren verschiedene Anwendungen, 
die konditionierte, ausgerichtete, kollimierte oder fo-
kussierte Röntgenstrahlen nutzen. Beispielsweise 
nutzen medizinische Radiotherapie-Systeme Rönt-
genstrahlen zum Zerstören von krankhaftem Gewe-
be, Röntgenstrahlungsbeugungs- oder Mikrobeu-
gungsanalyse-Systeme kanalisieren Röntgstrahlung 
auf einen Probekristall zur Erzeugung eines Beu-
gungsmusters entsprechend seiner Gitterstruktur, 
und Röntgenstrahlfluoreszenz- und Spektrosko-
pie-Systeme verwenden gerichtete Röntgenstrahlen.
[0003] In zahlreichen Anwendungen ist es er-
wünscht, einen Strahl in zwei Dimensionen auszu-
richten. Um einen Strahl in zwei Dimensionen zu kol-
limieren, kann das herkömmliche optische Kirkpatri-
ck-Baez-Schema verwendet werden. Zwei gekreuzte 
Spiegel, die hintereinander angeordnet sind, kollimie-
ren einen divergenten Röntgenstrahl unabhängig 
entlang zweier Richtungen. Mit einer Punktquelle 
stellt dieses Aufeinanderfolgesystem, das mit zwei 
parabolischen Spiegeln versehen ist, einen paralle-
len Strahl bereit. Mit einer endlichen Quelle stellt die-
ses System einen Strahl mit unterschiedlichen Diver-
genzen in zwei Richtungen bereit. Dieses Aufeinan-
derfolgesystem, das mit zwei elliptischen Spiegeln 
versehen ist, vermag ein perfektes Punktbild mit ei-
ner Punktquelle in seinem Brennpunkt bereitzustel-
len. Für das Feldobjekt wird das Bild durch das Sys-
tem vergrößert oder verkleinert. Da die beiden Spie-
gel von dem Objekt unterschiedliche Abstände besit-
zen, unterscheidet sich die Vergrößerung für beide 
Richtungen.
[0004] Die vorliegende Erfindung verwendet eine in-
novative Abwandlung des Kirkpatrick-Baez-Sytems 
unter Verwendung eines Nebeneinanderlage-Sche-
mas und von Mehrlage-Bragg-Röntgenstrahlreflexi-
onsflächen. Das Nebeneinanderlage-System stellt 
eine Lösung für die Probleme bereit, die mit einem 
Aufeinanderfolge-System verbunden sind, und bietet 
außerdem weitere Vorteile. Die Spiegel in einem Ne-
beneinanderlage-System können an der am besten 
geeigneten Stelle angeordnet werden, um das opti-
sche Leistungsvermögen zur Erhöhung des Flusses 
und der Auflösung zu optimieren, wodurch die Zeit 
verkürzt wird, die benötigt wird für eine Datensamm-
lung durch eine Röntgenstrahl-Ermittlungsvorrich-
tung. Das Nebeneinanderlage-System leidet weniger 
an Oberflächenunvollkommenheiten und es wird vor-
ab ausgerichtet und verbunden, um Ausrichtungsfeh-
ler zu verhindern. Die Nebeneinanderlage-Optik ist 
außerdem viel kompakter als ein Aufeinanderfol-

ge-Schema, wodurch sie in Anwendungen eingesetzt 
werden kann, in denen Baugröße bzw. Platzbedarf 
an erster Stelle steht. Das Leistungsvermögen der 
Nebeneinanderlage-Optik kann sogar noch zusätz-
lich verbessert werden durch Einbauen von Mehr-
schicht-Bragg-Röntgenstrahl-Reflektoren mit d-ge-
stuftem Abstand. Die Mehrschicht-Reflektoren besit-
zen einen großen Reflexionswinkel, was zu einem 
höheren Sammlungswirkungsgrad führt und die Mög-
lichkeit bereitstellt, die Frequenzen reflektierter Rönt-
genstrahlen zu wählen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft eine neue 
Art einer Röntgenstrahl-Optik auf Grundlage eines 
Kirkpatrick-Baez-Nebeneinanderlage-Schemas und 
von Mehrschicht-Bragg-Röntgenstrahl-Reflexionsflä-
chen. Die vorliegende Erfindung beinhaltet Mehr-
schicht-Bragg-Reflektoren mit d-gestuftem Abstand, 
die vorab ausgerichtet und miteinander verbunden 
sind in dem Kirkpatrick-Baez-Schema. Die Reflekto-
ren stellen eine große Flussdichte bereit, wenn sie 
auf eine kleine Probe fokussiert werden, und die 
Mehrschichtstruktur erlaubt es, dass die Röntgen-
strahl-Optik das reflektierte Frequenzband steuert. 
Die Röntgenstrahl-Optik besitzt die Fähigkeit, Rönt-
genstrahlen in einem breiten Band, einem schmalen 
Band oder monochromatisch oder in frequenzwähl-
barer polychromatischer Weise zu reflektieren.
[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, den auf einer Probe auftreffenden 
Fluss zu verstärken bzw. zu erhöhen.
[0007] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht 
darin, die Abberation einer Röntgenstrahl-Optik zu 
verringern.
[0008] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht 
darin, eine kompakte Röntgenstrahl-Optik zu erzeu-
gen, die problemlos manövrierbar ist.
[0009] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht 
darin, eine Röntgenstrahl-Optik zu schaffen, die pro-
blemlos justierbar bzw. ausrichtbar ist.
[0010] Eine noch weitere Aufgabe der Erfindung be-
steht darin, einen schmalbandigen, monochromati-
schen bzw. frequenzselektierbaren polychromati-
schen Röntgenstrahl zu schaffen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines 
herkömmlichen Aufeinanderfolge-Kirkpatri-
ck-Baez-Spiegelsystems,
[0012] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines 
Nebeneinanderlage-Kirkpatrick-Baez-Spiegelsys-
tems,
[0013] Fig. 3a bis 3b zeigen schematische Ansich-
ten eines Nebeneinanderlage-Kirkpatrick-Baez-Spie-
gelsystems unter Darstellung der Arbeitsbereiche 
des Systems,
[0014] Fig. 4 zeigt eine detailliertere schematische 
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Ansicht eines Nebeneinanderlage-Kirkpatri-
ck-Baez-Systems unter Darstellung von Röntgen-
strahlpfaden,
[0015] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Nebeneinanderlage-Kirkpatrick-Baez-Spiegel-
systems mit Apertur-Aufbauten, und
[0016] Fig. 6 zeigt eine schematische Ansicht eines 
Verfahrens zum Justieren bzw. Ausrichten gemäß
der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0017] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines 
herkömmlichen Aufeinanderfolge-Kirkpatri-
ck-Baez-Spiegelsystems. Dieses aufeinanderfol-
gend geordnete Spiegelsystem vermag einen Rönt-
genstrahl in zwei Dimensionen zu fokussieren bzw. 
zu kollimieren durch Reflektieren eines divergenten 
Röntgenstrahls entlang von zwei Richtungen in un-
abhängiger Weise. Die Spiegel 12a und 12b sind auf-
einanderfolgend angeordnet und können mit parabo-
lischer oder elliptischer Oberfläche konfiguriert sein. 
Mit einer Punktquelle 10 stellt dieses Aufeinanderfol-
ge-System, das mit zwei parabolischen Spiegeln ver-
sehen ist, einen parallelen Strahl bereit. Mit einer 
endlichen Quelle stellt dieses parabolische Spiegel-
system einen Strahl mit unterschiedlichen Divergen-
zen in zwei Richtungen bereit. Wenn die paraboli-
schen Spiegel durch elliptische Spiegel ersetzt wer-
den, stellt das Aufeinanderfolge-System einen fokus-
sierten Strahl bereit und ergibt ein perfektes Real- 
bzw. Echtpunktbild mit einer Punktquelle im Brenn-
punkt bereit. Für ein Feldobjekt wird das Bild durch 
das System vergrößert oder verkleinert. Die Vergrö-
ßerung variiert mit den Abständen, mit denen die 
Spiegel und das Objekt getrennt sind.
[0018] Es existieren mehrere Beschränkungen, wel-
che das Leistungsvermögen des Aufeinanderfol-
ge-Kirkpatrick-Baez-Systems stark beeinträchtigen. 
Es existiert keine Möglichkeit, beide Spiegel in den 
am besten optimierten Positionen vorzusehen, was 
zu einem kleineren Fluss und einer größeren Abbera-
tion führt.
[0019] Bei einer Fig.-Abweichung von der idealen 
Krümmung ∆α der Reflexionsfläche beträgt die Ab-
weichung des Strahls von der theoretischen Position 
in der Bildebene 2∆α1, wobei 1 die Distanz zwischen 
dem Einfallspunkt bzw. Auftreffpunkt und der Bilde-
bene ist. Für ein Aufeinanderfolge-System führt der 
FIG.-Fehler auf dem Spiegel, der näher zum Objekt 
liegt, zu einer größeren Abweichung. Wenn die Spie-
gel mit unterschiedlichen Distanz von dem Detektor 
angeordnet sind, wird die Abberation von dem Spie-
gel, der am nächsten zur Quelle liegt, größer, wenn 
beide Spiegel dieselbe Winkelabweichung zeigen. 
Ein Aufeinanderfolge-Kirkpatrick-Baez-System be-
sitzt variierende Verstärkung, weil die Spiegel in un-
terschiedlichen Positionen relativ zur Feldobjektdis-
tanz zu liegen kommen. Schließlich ist die Justa-

ge-Ausrichtungs-Hardware für einen Aufeinanderfol-
ge-Kirkpatrick-Baez-Spiegel sperrig und kompliziert 
und die Justierprozeduren sind schwierig und zeitauf-
wendig, weil die Einstellungen Ausrichtungen relativ 
zu dem Strahl einschließen sowie Ausrichtungen re-
lativ zu beiden Spiegeln.
[0020] Ein Nebeneinanderlage-Kirkpatri-
ck-Baez-System stellt eine Lösung für diejenigen 
Probleme bereit, die mit einem Aufeinanderfol-
ge-System verbunden sind, und es bringt weitere 
Vorteile. In Fig. 2 ist ein Nebeneinanderlage-System 
allgemein mit der Bezugsziffer 16 bezeichnet. Die 
Reflexionsflächen 18a und 18b sind benachbart un-
ter einem 90°-Winkel angebracht.
[0021] Das Nebeneinanderlage-System weist keine 
Distanzversetzung zwischen Reflexionsflächen auf, 
wie dies beim Aufeinanderfolge-System der Fall ist, 
wodurch potentielle Abberationsprobleme verringert 
sind.
[0022] Fig. 3a bis 3b zeigen schematische Ansich-
ten eines Nebeneinanderlage-Kirkpatrick-Baez-Spie-
gelsystems unter Darstellung einer ersten Arbeitszo-
ne 20a und einer zweiten Arbeitszone 20b auf den 
Spiegelflächen. Die Arbeitszonen 20a und 20b kom-
men auf sowie benachbart zu der Ecke zu liegen, 
welche durch die Verbindung der Reflexionsflächen 
18a und 18b gebildet ist.
[0023] Fig. 4 zeigt eine detailliertere schematische 
Ansicht eines Nebeneinanderlage-Kirkpatri-
ck-Baez-Systems unter Darstellung von einfallenden 
bzw. auftreffenden und reflektierten Röntgenstrahl-
pfaden. Einzelne Röntgenstrahlen 26a und 26b wer-
den von der Röntgenstrahlquelle 10 ausgestrahlt und 
können zunächst im Querschnitt 22 des Röntgen-
strahls untersucht werden. Der Querschnitt 22 des 
Strahls bezeichnet die zahlreichen Divergenzrichtun-
gen der Röntgenstrahlen, die aus der Röntgenstrahl-
quelle 10 austreten. Der einzelne Röntgenstrahl 26a
fällt auf der Arbeitszone 20a ein, die allgemein an der 
Verbindung der Reflexionsflächen 18a und 18b liegt. 
Der einzelne Röntgenstrahl 26b fällt außerdem auf 
der Arbeitzone 20a ein. Die Strahlen 26a und 26b
werden durch die Arbeitszone 20a reflektiert und zur 
Arbeitszone 20b neu ausgerichtet, die ebenfalls all-
gemein eine Verbindung der Reflexionsflächen 18a
und 18b gegenüber der und teilweise die Arbeitszone 
20a überlappend liegt, wie in Fig. 3a und 3b gezeigt. 
Die Strahlen 26a und 26b treten daraufhin aus dem 
System 16 aus und können in divergenter, kollimier-
ter oder fokussierter Form abhängig von den Formen 
der Reflexionsflächen 18a und 18b und der Form der 
Röntgenstrahlquelle vorliegen. Diese Konfiguration 
ist allgemein als Einzelecken-Konfiguration bekannt.
[0024] Eine beliebige Kombination aus paraboli-
schen und elliptischen Spiegelflächen kann für die 
vorliegende Erfindung zum Einsatz kommen. Bei-
spielsweise kann eine Reflexionsfläche eine ellipti-
sche Fläche aufweisen und eine zweite Reflexions-
fläche kann eine parabolische Reflexionsfläche auf-
weisen.
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[0025] Die Reflexionsflächen gemäß der vorliegen-
den Erfindung sind als Mehrschicht-Bragg-Röntgen-
strahl-Reflexionsflächen oder als solche mit d-gestuf-
tem Abstand gebildet. Die Bragg-Strukturen reflektie-
ren ausschließlich Röntgenstrahlung, wenn die 
Bragg'sche Gleichung erfüllt ist: 

 wobei 

[0026] Mehrschicht-Bragg-Spiegel bzw. Mehr-
schicht-Bragg-Spiegel mit d-gestuftem Abstand sind 
Optiken mit stationärem Brennpunkt, die die ihnen in-
newohnende Bragg-Struktur nutzen, um schmalban-
dige oder monochromatische Röntgenstrahlen zu re-
flektieren. Die Bandbreite der reflektierten Röntgen-
strahlen kann durch Manipulieren der optischen und 
der Mehrschichtparameter an spezielle Bedürfnisse 
angepasst werden. Der d-Abstand des Mehrschicht-
spiegels kann derart zugeschnitten werden, dass die 
Bragg-Bedingung in jedem Punkt auf dem Mehr-
schichtspiegel erfüllt ist. Der d-Abstand kann lateral 
oder bezüglich der Tiefe geändert werden, um den 
Bandpass des Mehrschichtspiegels zu steuern.
[0027] Der Mehrschichtspiegel weist einen großen 
Reflexionswinkel auf, der zu höheren Sammelwir-
kungsgraden für einfallende Röntgenstrahlen führt. 
Diese Mehrschichtspiegel können den Fluss um 
mehr als eine Größenordnung bei einer Feinfo-
kus-Röntgenstrahlröhre erhöhen bzw. vergrößern im 
Vergleich zu Totalreflexionsspiegeln. Mehrschicht-
spiegel können aufgrund ihrer monochromatischen 
Leistungsabgabe außerdem die unerwünschte cha-
rakteristische Strahlung reduzieren, die von einer 
Probe während einer Streuungsanalyse emittiert 
werden, und zwar 1000-fach.
[0028] Wenn, wie aus Fig. 5 hervorgeht, die Einze-
lecken-Optik verwendet wird, kann ein Röntgen-
strahl-Apertur-Aufbau 56 mit einer Apertur 58 im Ein-
trittsbereich angeordnet werden, im Austrittsbereich 
oder in beiden Bereichen, um koaxiale direkte Rönt-
genstrahlen, einmal aufgeprallte Röntgenstrahlen 
oder gestreute Röntgenstrahlen zu beseitigen.
[0029] Die Kombination des Nebeneinanderla-
ge-Kirkpatrick-Baez-Schemas mit Mehr-
schicht-Bragg-Röntgenstrahl-Reflexionsflächen bzw. 
derartigen Flächen mit d-gestuftem Abstand führen 
zur Bereitstellung einer überlegenen Optik für zahl-
reiche Anwendungen, die gerichtete, fokussierte 
bzw. kollimierte Röntgenstrahlen erfordern.
[0030] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung 
des Ausrichtungsverfahrens gemäß der vorliegenden 
Erfindung. Damit ein Kirkpatrick-Baez-Spiegel kor-

rekt arbeitet, muss er eine sehr spezielle Orientierung 
aufweisen. Die vorliegende Erfindung nutzt Mikroein-
stellungs-Hardware zum korrekten Orientieren eines 
Kirkpatrick-Baez-Spiegels. Die Ausrichtung der Optik 
kann mit fünf Einstellungsfreiheitsgraden erzielt wer-
den: Zwei Drehungen und drei Translationen. Die 
Drehachsen für zwei Spiegel sollten durch die Zen-
tren der Schnittstellen der beiden Spiegel und parallel 
zu den Spiegeln verlaufen, wie in der schematischen 
Abbildung gezeigt. Die beiden Translationen, die 
senkrecht zu der Optik verlaufen, Fig. 6, sollten je-
weils parallel zu den Spiegelflächen verlaufen (siehe 
unteren Teil von Fig. 6). Diese Freiheitsgrade erlau-
ben die Einstellung der Einfallswinkel und der Strahl-
positionen.
[0031] Es wird bemerkt, dass die Erfindung nicht auf 
die dargestellte und vorstehend erläuterte exakte 
Konstruktion beschränkt ist, sondern zahlreichen Ab-
wandlungen und Modifikationen zugänglich ist, ohne 
vom Umfang der Erfindung abzuweichen, die in den 
nachfolgenden Ansprüchen festgelegt ist.

Schutzansprüche

1.  Röntgenstrahloptik für eine optische Vorrich-
tung mit einem Kirkpatrick-Baez-Spiegelsystem,  
wobei die optischen Bedingungen einen Röntgen-
strahl, insbesondere Fokussieren bzw. Kollimieren 
zur Einwirkung auf einer interessierenden Struktur, 
aufweisend ein Nebeneinanderlage-System (16) aus 
zwei Spiegeln, von denen jeder eine Mehr-
schicht-Bragg-Röntgenstrahlreflexionsfläche (18a, 
18b) aufweist, die benachbart unter einem 90°-Win-
kel angebracht sind, in einer einzigen Eckenkonfigu-
ration, wodurch auf eine der zwei Spiegelflächen 
(18a, 18b) einfallende Strahlen (26a, 26b) in einer 
ersten Arbeitszone (20a) zum Einfallen auf der ande-
ren Spiegelfläche (18b, 18a) jeweils in eine zweite 
Arbeitszone (20b) erneut ausrichtbar sind, bevor sie 
aus dem System (16) austreten, wobei die Arbeitszo-
nen (20a, 20b) allgemein auf sowie benachbart zu 
der Ecke zu liegen kommen, die durch Verbinden der 
Reflexionsflächen (18a, 18b) derart gebildet ist, dass 
jeder Spiegel dazu dient, beide Arbeitszonen (20a, 
20b) bereitzustellen.

2.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mehrschicht-Bragg-Rönt-
genstrahlreflexionsflächen (18a, 18b) einen d-gestuf-
ten Abstand aufweisen.

3.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der d-gestufte Abstand eine la-
terale Stufung ist.

4.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der d-gestufte Abstand eine 
Tiefenstufe ist.

5.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprüche 

n  = Reflexionsordnung
λ  = Wellenlänge der einfallenden Srahlung
d  = Schichtanordnungsabstand einer 

Bragg-Struktur bzw. Gitterabstand eines Kris-
talls

θ  = Einfallswinkel
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1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
schicht-Bragg-Röntgenstrahlreflexionsflächen (18a, 
18b) eine elliptische Fläche aufweisen.

6.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprüche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
schicht-Bragg-Röntgenstrahlreflexionsflächen (18a, 
18b) eine parabolische Fläche aufweisen.

7.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprüche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
schicht-Bragg-Röntgenstrahlreflexionsflächen (18a, 
18b) eine parabolische Fläche und eine elliptische 
Fläche sind.

8.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprüche 
1 bis 7, außerdem aufweisend zumindest einen Rönt-
genstrahl-Aperturaufbau (5, 6), wobei der Aufbau (5, 
6) einen Abschnitt der Röntgenstrahlen einschließt.

9.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprüche 
1 bis 8, wobei die Röntgenstrahloptik (16) für eine 
Drehung um eine erste Drehachse ausgelegt ist, wo-
bei die erste Achse in der ersten Reflexionsfläche 
(18a) liegt, und die Optik (16) außerdem für eine Dre-
hung um eine zweite Drehachse ausgelegt ist, wobei 
die zweite Drehachse in der zweiten Reflexionsfläche 
(18b) liegt.

10.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 9, wobei 
die erste Drehachse durch das Zentrum des Schnit-
tes der zwei Spiegel verläuft.

11.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 9 
und/oder Anspruch 10, wobei die zweite Drehachse 
durch das Zentrum des Schnittes der zwei Spiegel 
verläuft.

12.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprü-
che 9 bis 11, wobei die erste Drehachse parallel zum 
Spiegel, insbesondere parallel zur ersten Reflexions-
fläche (18a) verläuft.

13.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprü-
che 9 bis 12, wobei die zweite Drehachse parallel zu 
dem zweiten Spiegel, insbesondere parallel zu der 
zweiten Reflexionsfläche (18b) verläuft.

14.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprü-
che 9 bis 13, aufweisend eine Mikrojustage-Hard-
ware, die dazu ausgelegt ist, den ersten Spiegel 
und/oder den zweiten Spiegel auszurichten.

15.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 14, wobei 
die Mikrojustage-Hardware zur Erzielung einer Aus-
richtung der Optik mit fünf Justage-Freiheitsgraden 
ausgelegt ist.

16.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 15, wobei 
die fünf Justage-Freiheitsgrade zwei Drehungen und 

drei Translationen sind.

17.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 16, wobei 
die zwei Translationen senkrecht zu der Optik verlau-
fen.

18.  Röntgenstrahloptik nach Anspruch 17, wobei 
die zwei Translationen parallel zu den Spiegelflächen 
(18a, 18b) verlaufen.

19.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprü-
che 15 bis 18, wobei die Justage-Freiheitsgrade Jus-
tagen der Einfallswinkel und Strahlpositionen erlau-
ben.

20.  Röntgenstrahloptik nach einem der Ansprü-
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie mit 
einer Röntgenstrahlquelle versehen ist, die Röntgen-
strahlen in Richtung auf die Röntgenstrahloptik aus-
strahlt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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