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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung enthält Sachverhalte, die 
den Gegenstand der folgenden Patent- und Anmel-
dungen im gemeinsamen Eigentum betreffen: 
"Use Of A Kumakhov Lens For X-Ray Lithography", 
von Murandin A. Kumakhov, US-Patentschrift Nr. 5 
175 755, erteilt am 29. Dezember 1992;
"Device For Controlling Beams Of Particles, X-Ray 
and Gamma Quanta" von Muradin A. Kumakhov, 
US-Patentschrift Nr. 5 192 869, erteilt am 9. März 
1993;
"Use Of A Kumakhov Lens In Analytic Instruments"
von Muradin A. Kumakhov, US-Patentschrift Nr. 5 
497 008, erteilt am 5. März 1996;
"High Intensity, Small Diameter X-Ray Beam, Capilla-
ry Optic System", von David M. Gibson, US-Patent-
schrift Nr. 5 570 408, erteilt am 29. Oktober 1996;
 "Multiple-Channel, Total-Reflection Optic With Cont-
rollable Divergence", von Gibson et al., US-Patent-
schrift Nr. 5 604 353, erteilt am 18. Februar 1997;
"Multiple Channel Optic", von Qi-Fan Xiao, US-Pa-
tentschrift-Nr. 5 745 547, erteilt am 28. April 1998;
"Curved Optical Device and Method Of Fabrication"
von Zewu Chen, US-Patentschrift Nr. 6 285 506, er-
teilt am 4. September 2001;
"Doubly Curved Optical Device With Graded Atomic 
Planes", von Zewu Chen, US-Patentschrift Nr. 6 317 
483, erteilt am 13. November 2001; 
"Total-Reflection X-Ray Fluorescence Apparatus and 
Method Using a Doubly-Curved Optic", von Zewu 
Chen, US-Serien Nr. 09/667 966, eingereicht am 22. 
September 2000; und
"X-Ray Tube and Method an Apparatus for Analyzing 
Fluid Streams Using X-Rays", von Radley et al., 
US-Serien Nr. 60/336 584, eingereicht am 4. Dezem-
ber 2001.

Gebiet der Erfindung

[0002]  Das Gebiet der vorliegenden Erfindung be-
trifft Röntgenfluoreszenz-(XRF-)-spektroskopiesyste-
me und insbesondere ein System und ein Verfahren, 
die fokussierende röntgenoptische Elemente zum 
Bilden eines fokussierten Anregungsstrahls auf Pro-
ben und Monochromatoren zum Sammeln sekundä-
rer Röntgenstrahlen von der Probe umfassen.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Röntgenfluoreszenz-(XRF-)-spektroskopie 
ist weit verbreitet als ein sehr genaues Verfahren zum 
Bestimmen der atomaren Zusammensetzung eines 
Materials anerkannt, die durch das Bestrahlen einer 
Probe mit Röntgenstrahlen und Beobachten der sich 
ergebenden sekundären Röntgenstrahlen erreicht 
wird, die von der Probe ausgestrahlt werden.

[0004] Im allgemeinen bestehen XRF-Systeme aus 
einer Anregungsstrahlungsquelle (einer Röntgenröh-

re oder einem Radioisotop), einer Vorrichtung zum 
Detektieren sekundärer Röntgenstrahlen von der 
Probe und zum Bestimmen ihrer Energie oder Wel-
lenlänge, und einer Anzeige des spektralen Aus-
gangs. Die Intensität der sekundären Röntgenstrah-
len bei bestimmten Energien oder Wellenlängen ist 
mit der Elementkonzentration in der Probe korreliert. 
Computer-Software wird oft verwendet, um die Daten 
zu analysieren und die Konzentration zu bestimmen.

[0005] Das Verfahren beginnt mit dem Bestrahlen 
einer Probe unter Verwendung einer Röntgenstrah-
lungsquelle. Wenn Röntgenphotonen die Probe tref-
fen, schlagen sie Elektronen aus der inneren Schale 
des Atoms heraus, wobei Löcher erzeugt werden, die 
die Atome destabilisieren. Die Atome stabilisieren 
sich, wenn Elektronen von der äußeren Schale in die 
inneren Schalen übergehen, und bei dem Vorgang 
charakteristische Röntgenphotonen abgeben, deren 
Energie der Unterschied zwischen den beiden Bin-
dungsenergien der entsprechenden Schalen ist. Es 
gibt zwei herkömmliche Ansätze, das Röntgenspekt-
rum zu bestimmen, das von der Probe emittiert wird. 
Der erste Ansatz ist energiedispergierende Spektro-
metrie (EDS), und der zweite ist wellenlängendisper-
gierende Spektrometrie (WDS). Bei einem energie-
dispergierendem Spektrometriesystem wird ein ener-
giedispergierender Detektor, wie z.B. ein Festkörper-
zähler oder ein Proportionalzähler, eingesetzt, um 
das Energiespektrum der von der Probe emittierten 
Photonen zu bestimmen. Bei einem Wellenlängen-
spektrometriesystem wird ein Kristall oder eine Mehr-
schichtstruktur eingesetzt, um eine spezifische Rönt-
genwellenlänge aus den Röntgenphotonen auszu-
wählen, die von der Probe emittiert werden.

[0006] Röntgenfluoreszenz unter Verwendung von 
EDS ist das am meisten eingesetzte Verfahren zur 
Analyse der Elementkonzentration. Dieses Verfahren 
hat einige Vorteile. Erstens kann der EDS-Detektor 
fast alle Elemente der Periodentabelle auf einmal de-
tektieren. Zweitens ist das System kompakt, weil eine 
zusätzliche Optik im Vergleich zu wellenlängendis-
pergierenden Röntgenfluoreszenzsystemen auf der 
Sammelseite nicht erforderlich ist. Drittens kann eine 
Niedrigenergie-Röntgenröhre verwendet werden, 
weil der EDS-Detektor einen großen festen Sammel-
winkel und eine hohe Effizienz aufweist. Es gibt je-
doch Nachteile für XRF/EDS-Systeme, einschließlich 
relativ schlechter Empfindlichkeit und schlechter En-
ergieauflösung. Auch weil der EDS-Detektor alle 
Röntgenstrahlen von der Probe sieht, wird der Detek-
tor leicht von dem Fluoreszenzsignal von den größe-
ren Elementen und der starken Streuung des Primär-
strahls gesättigt.

[0007] Röntgenfluoreszenz unter Verwendung von 
WDS hat aber auch verschiedene Vorteile, ein-
schließlich höherer Energieauflösung und höherem 
Signal-zu-Untergrundverhältnis im Vergleich zu 
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WDS-Systemen. Somit ist der XRF/WDS-Ansatz ein 
starkes Werkzeug zum Verfolgen der Elementanaly-
se und von Anwendungen, die eine hohe Energieauf-
lösung erfordern. Jedoch gibt es Nachteile für her-
kömmliche XRF/WDS-Systeme, einschließlich einer 
Anforderung für eine Hochenergie-Röntgenröhre auf-
grund der Beschränkungen des WDS-Ansatzes, der 
zu einer niedrigen Effizienz und einem kleinen festen 
Sammelwinkel führt. Ein anderer Nachteil des her-
kömmmlichen WDS-Systems besteht darin, dass der 
Kristall- oder die Mehrschichtstruktur auf der Sam-
melseite nur eine spezielle Röntgenwellenlänge aus-
wählt, und ein Scannmechanismus oder ein Mehr-
kristallsystem wird für ein Mehrelementdetektion be-
nötigt. Das hat den Vorteil, dass die Detektorsätti-
gung vermieden werden kann, aber es führt zu einer 
komplizierten Ausrichtung. Daher sind 
XRF/WDS-Systeme typischerweise sperrig, komplex 
und im Vergleich zu XRF/EDS-Systemen teurer.

[0008] USP 5 982 847 für Nelson offenbart ein ener-
giedispergierendes (EDS)-System, das nur polychro-
matische Optiken in sowohl den Detektions- als auch 
dem Sammelweg einsetzt. Keine Erwähnung von 
Beugungsoptiken in entweder dem Anregungs- oder 
Sammelweg wird gemacht.

[0009] Die WO 02/25258 von X-Ray Optical Sys-
tems, Inc. ist auch streng ein EDS-System. Obwohl 
monochromatische Anregung verwendet wird, wird 
keine Detektionsoptik offenbart oder durch dieses 
Dokument gelehrt – der Detektionsweg ist nicht auf 
spezielle Wellenlängen mit einer Detektionsoptik be-
schränkt. Daher trifft das Detektionssystem auf ein 
breiteres Band an Wellenlängen und bearbeitet die-
ses breite Band unter Verwendung herkömmlicher 
EDS-Techniken.

[0010] Die EP 0 339 137 von N.V. Philips offenbart 
ein WDS-System, wobei dieses Dokument jedoch, 
wie oben diskutiert, die konventionelle Technik des 
Beleuchtens eines sehr großen Probengebiets offen-
bart, wobei ein Loch/Schlitz 6 vorgesehen ist, um den 
Einfallswinkel auf die Optik 22 zu definieren, wodurch 
der feste Sammelwinkel erheblich beschränkt wird. 
Es gibt keine Offenbarung, Lehre oder ein Hinweis 
auf eine fokussierende Optik, die eine kleine Proben-
punktgröße, und die damit verbundenen Vorteile der 
vorliegenden Erfindung, schafft. Die kleine Proben-
punktgröße der vorliegenden Erfindung ist an der 
Stelle 6 "angeordnet", aber ohne Beschränken des 
festen Sammelwinkels der Detektionsoptik.

[0011] Chen, u.a. "Microprobe X-Ray Fluorescence 
with the Use of Point-Focusing Diffractors," Appl. 
Phys. Lett. 71(13) 1884-1886, Sept. 1997 ist ähnlich 
zu der oben diskutierten WO 02/25258. Obwohl mo-
nochromatische Anregung eingesetzt wird, wird kei-
ne Detektionsoptik offenbart oder durch dieses Doku-
ment gelehrt – der Detektionsweg ist nicht auf spezi-

elle Wellenlängen mit einer Detektionsoptik einge-
schränkt.

[0012] USP 5 406 609 für Arai et. al. ist auch ähnlich 
zu dem Schema der monochromatischen Anregung 
mit einer Standard-EDS-Detektion der WO 02/25258.

[0013] während die meisten XRF-Instrumente im 
großen und ganzen für die Analyse eines weiten Be-
reichs von Elementen ausgelegt sind, gibt es viele 
wichtige Anwendungen in der Industrieverfahrens-
steuerung, die die Detektion des einzelnen Elements 
oder eine beschränkte Elementdetektion erfordern. 
Somit ist die vorliegende Erfindung darauf gerichtet, 
kompakte XRF/WDS-Systeme anzugeben, die eine 
extrem hohe Empfindlichkeit oder eine Hochge-
schwindigkeitsanalyse für eine beschränkte Anzahl 
an Elementen schaffen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Nachteile der früheren Ansätze werden über-
wunden, und zusätzliche Vorteile werden durch die 
vorliegende Erfindung geschaffen, die gemäß einem 
Gesichtspunkt ein Röntgenfluoreszenz-(XRF-) Spek-
troskopiesystem umfasst. Das XRF-System umfasst 
zumindest eine Röntgenstrahlungsquelle und zumin-
dest eine Anregungsoptik, die zwischen der zumin-
dest einen Röntgenstrahlungsquelle und der Probe 
angeordnet ist. Die zumindest eine Anregungsoptik 
sammelt Röntgenstrahlung von der zumindest einen 
Quelle und fokussiert die Röntgenstrahlung zu einem 
Brennpunkt auf der Probe, um zumindest einen Ana-
lyten in der Probe zum Fluoreszieren anzuregen. Das 
System umfasst ferner zumindest einen Röntgende-
tektor und zumindest eine Sammeloptik. Die zumin-
dest eine Sammeloptik umfasst zumindest eine dop-
pelt gekrümmte Diffraktionsoptik, die zwischen der 
Probe und dem zumindest einem Röntgendetektor 
angeordnet ist, um Röntgenfluoreszenz von dem 
Brennpunkt auf der Probe zu sammeln und die Fluo-
reszenzröntgenstrahlung in Richtung des zumindest 
einen Röntgendetektors zu lenken.

[0015] Zahlreiche Verbesserungen an dem oben 
beschriebenen XRF-Spektroskopiesystem werden 
auch beschrieben und hierin beansprucht. Zum Bei-
spiel könnte die zumindest eine Röntgenstrahlungs-
quelle zumindest eine Elektronbeschussröntgenquel-
le umfassen. Die zumindest eine Anregungsoptik 
könnte zumindest eine fokussierende polychromati-
sche Optik umfassen, zum Beispiel eine oder mehre-
re Polykapillaroptiken, und/oder könnte zumindest 
eine fokussierende monochromatische Optik umfas-
sen. Die fokussierende monochromatische Optik(en) 
könnte(n) zumindest ein doppelt gekrümmtes Teil 
und/oder zumindest eine doppelt gekrümmte Mehr-
schichtoptik umfassen. Der Brennpunkt könnte eine 
Brennpunktgröße von weniger als 500 μm umfassen, 
und die Probe könnte ein Festkörper oder ein Fluid 
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sein. Überdies könnte die Probe ein Produkt auf Erd-
ölbasis sein, wie z.B. Benzin, Diesel, Rohöl oder 
Schmieröl. Das zumindest eine anzuregende Analyt 
in der Probe könnte Schwefel und/oder Eisen umfas-
sen. Außerdem kann die Röntgenstrahlung, die auf 
die Probe fokussiert wird, auf die Probe in einem Win-
kel kleiner als der Winkel externer Totalreflektion fal-
len, wie es für Totalreflektion-Röntgenfluoreszenz 
(TXRF) wünschenswert ist, oder die Röntgenstrah-
lung, die auf die Probe fokussiert wird, kann auf die 
Probe in einem Winkel größer als der Winkel der ex-
ternen Totalreflektion fallen, wie es für normale Rönt-
genfluoreszenz wünschenswert ist.

[0016] Weitere Verbesserungen können die zumin-
dest eine Sammeloptik umfassen, die Röntgenstrah-
len des zumindest einen Analyts in Richtung des De-
tektors (der Detektoren) umfassen, um die Konzent-
ration des zumindest einen Analyts in der Probe oder 
eine Dicke der Probe zu bestimmen. Ferner könnte 
die zumindest eine doppelt gekrümmte Diffraktions-
optik der zumindest einen Sammeloptik zumindest 
ein doppelt gekrümmtes Kristall umfassen. Das zu-
mindest eine doppelt gekrümmte Kristall könnte eine 
Johann-Geometrie, eine Johannson-Geometrie, eine 
Teilannäherung an die Johannson-Geometrie aufwei-
sen, oder könnte eine logarithmische Spiralkristallop-
tik umfassen. Noch weiter könnte die zumindest eine 
doppelt gekrümmte Diffraktionsoptik zumindest eine 
doppelt gekrümmte Mehrschichtoptik umfassen, die 
bei bestimmten Ausführungen eine doppelt ge-
krümmte abgestufte Optik oder eine doppelt in Form 
einer logarithmischen Spirale gekrümmte Optik sein 
könnte. Noch weiter könnte die zumindest eine Sam-
meloptik relativ zu der Probe und dem zumindest ei-
nen Röntgendetektor fixiert sein. Der zumindest eine 
Röntgendetektor könnte ein oder mehrere Gaspro-
portionalzähler, ein oder mehrere Szintillationszähler 
und/oder eine oder mehrere Festkörperzähler sein. 
Der eine oder die mehreren Festkörperzähler können 
zumindest einen PIN-Diodenfestkörperzähler umfas-
sen.

[0017] Gemäß einem weiteren Gesichtspunkt wird 
ein Röntgenfluoreszenzspektroskopie-(XRF-) Ver-
fahren offenbart. Dieses Verfahren umfasst: Bereit-
stellen zumindest einer Röntgenstrahlungsquelle; 
Bereitstellen zumindest einer Anregungsoptik, die 
zwischen der zumindest einen Röntgenstrahlungs-
quelle und einer zu analysierenden Probe angeord-
net wird, um Röntgenstrahlung von der zumindest ei-
nen Quelle zu sammeln und die Röntgenstrahlung zu 
einem Brennpunkt auf der Probe zu fokussieren, um 
zumindest einen Analyten in der Probe zum Fluores-
zieren anzuregen; Bereitstellen zumindest eines 
Röntgendetektors; und Anordnen der zumindest ei-
nen Sammeloptik, die zumindest eine doppelt ge-
krümmte Diffraktionsoptik umfasst, zwischen der Pro-
be und dem zumindest einen Röntgendetektor, um 
Röntgenfluoreszenz aus dem Brennpunkt auf der 

Probe zu sammeln und die Fluoreszenzröntgenstrah-
len in Richtung des zumindest einen Röntgendetek-
tors zu fokussieren.

[0018] Zusätzliche Merkmale und Vorteile werden 
durch die Technik der vorliegenden Erfindung reali-
siert. Weitere Ausführungen und Gesichtspunkte der 
Erfindung werden im Detail hierin beschrieben und 
werden als ein Teil der beanspruchten Erfindung be-
trachtet.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0019] Der Gegenstand, der als die Erfindung be-
trachtet wird, ist insbesondere in den Ansprüchen im 
Anschluss an die Beschreibung dargelegt und aus-
drücklich beansprucht. Das Vorangehende und wei-
tere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung 
klar, genommen im Zusammenhang mit den beige-
fügten Zeichnungen, wobei:

[0020] Fig. 1 eine Ausführung eines 
XRF/WDS-Systems 100 gemäß einem Gesichts-
punkt der Erfindung zeigt;

[0021] Fig. 2 eine doppelt gekrümmte Kristalloptik 
zeigt, die eine Punkt-zu-Punkt-Fokussierung zur Ver-
wendung in einem System gemäß der vorliegenden 
Erfindung schafft;

[0022] Fig. 3A eine Ausführung der Geometrie ei-
nes doppelt in Form einer logarithmischen Spirale ge-
krümmten Kristalls oder einer Mehrschicht-Optik zur 
Verwendung in einem System gemäß der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

[0023] Fig. 3B eine Querschnittsansicht der Optik 
von Fig. 3A entlang der Linie B-B zeigt;

[0024] Fig. 4 eine weitere Ausführung eines 
XRF/WDS-Systems 200 gemäß einem Gesichts-
punkt der vorliegenden Erfindung zeigt; und

[0025] Fig. 5 eine Polykapillaroptik zeigt, die eine 
Punkt-zu-Punkt-Fokussierung zur Verwendung in ei-
nem System gemäß eines Gesichtspunkts der vorlie-
genden Erfindung schafft.

Beste Art zum Ausführen der Erfindung

[0026] Allgemein gesprochen umfasst eine Ausfüh-
rung eines kompakten XRF/WDS-Systems gemäß
einem Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung 
eine Röntgenquelle, eine Anregungsröntgenoptik, 
die Röntgenstrahlen auf eine Probe von der Quelle 
fokussiert, zumindest einen Sammelmonochromator 
und einen Röntgenzähler. Die Anregungsröntgenop-
tik kann eine fokussierende Polykapillaroptik sein, die 
eine polychromatische Anregung schafft, oder eine 
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Punkt-fokussierende doppelt gekrümmte Kristallop-
tik, die eine monochromatische Anregung schafft. 
Der Sammelmonochromator (der eine doppelt ge-
krümmte Kristalloptik, eine doppelt gekrümmte Mehr-
schichtoptik oder eine andere doppelt gekrümmte 
Diffraktionsoptik sein kann) wählt eine gewünschte 
charakteristische Wellenlänge eines Elements aus. 
Die Intensität der reflektierten Röntgenstrahlen wird 
von einem Detektor gemessen und mit der Konzent-
ration dieses Elements in der Probe korreliert.

[0027] Ein Gesichtspunkt eines XRF/WDS-Systems 
gemäß der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
dass die Anregungsoptik effizient einen großen Ke-
gelwinkel von Röntgenstrahlen von einer Punktrönt-
genquelle einfangen kann. Diese Optik ist eine fokus-
sierende Optik, die einen sehr intensiven Anregungs-
strahl auf die Probe erzeugen kann, selbst bei der 
Verwendung einer kompakten Niedrigenergie (z.B. <
1 KW und vorteilhafterweise < 100 W)-Röntgenquel-
le. Die Verwendung einer Niedrigenergie-Röntgen-
röhre macht dieses System viel kompakter und einfa-
cher im Vergleich zu einem herkömmlichen 
XRF/WDS-System, das eine sperrige kW-Röntgen-
röhre einsetzt.

[0028] Ein weiterer Gesichtspunkt besteht darin, 
dass ein monochromatischer Anregungsstrahl er-
zeugt werden kann, wenn eine doppelt gekrümmte 
Kristalloptik als Anregungsoptik verwendet wird. Bei 
eine typischen Ausführung eines XRF/WDS-Systems 
wird ein polychromatischer Strahl verwendet, um die 
Probe anzuregen. Monochromatische Anregung er-
gibt ein viel höheres Signal-zu-Untergrund-Verhältnis 
als die polychromatische Anregung aufgrund der Eli-
minierung der Streubremsstrahlung von der Rönt-
genquelle auf die Probe. Das verbessert die Nach-
weisgrenze des Systems erheblich. Monochromati-
sche Anregung vereinfacht auch die quantitative 
Analyse des XRF stark.

[0029] Noch ein weiterer Gesichtspunkt der Erfin-
dung besteht darin, dass der Anregungsstrahl auf die 
Probe fokussiert wird, wegen der Fokussierfähigkeit 
der Anregungsoptik. Die Brennpunktgröße des 
Strahls auf der Probe kann in dem Bereich von 50 μ
bis 500 μ liegen, was ungefähr zwei Größenordnun-
gen kleiner als die Strahlgröße eines herkömmlichen 
Systems ist (die typischerweise ~ 10mm–30 mm be-
trägt). Neben dem Schaffen eines effizienten Sam-
melns erlaubt diese kleinere Strahlgröße eine räumli-
che Auflösung bei der Analyse.

[0030] Aufgrund des kleineren Probenanregungs-
gebiets kann eine doppelt gekrümmte Diffraktionsop-
tik effizient als die Sammeloptik eingesetzt werden 
(bei einem anderen Gesichtspunkt der vorliegenden 
Erfindung). Doppelt gekrümmte monochromatische 
Optiken können größere feste Sammelwinkel von ei-
nem Punkt schaffen. (Bei einem herkömmlichen 

XRF/WDS-System mit einer großen Anregungs-
strahlgröße, ist ein flacher oder einfach gekrümmter 
Monochromator die Wahl, und der feste Sammelwin-
kel ist begrenzt.) Ein doppelt gekrümmter Monochro-
mator verbessert das Signalniveau erheblich für das 
detektierte Element für eine bestimmte Geometrie 
und Intensität des Anregungsstrahls.

[0031] Ein weiterer Gesichtspunkt dieser Erfindung 
besteht darin, dass die Sammeloptik relativ zu der 
Probe und dem Detektor fixiert werden kann, wobei 
keine sich bewegenden Teile involviert sind. Das 
könnte sowohl Vorteile als auch Nachteile haben. Ein 
Vorteil würde sein, dass es die Analyse beschleunigt 
und die Zuverlässigkeit des Systems verbessert, 
während ein Nachteil daran besteht, dass mehrere 
Sammeloptiken notwendig sein können, zum Bei-
spiel für eine Mehrelementanalyse.

[0032] Mit anderen Worten ist gemäß den Prinzipien 
der vorliegenden Erfindung ein XRF-WDS-System 
mit Röntgenfokussieroptik beschrieben, die eine po-
lychromatische oder monochromatische Anregung 
einer Probe schafft. Sekundäre Röntgenstrahlen, die 
aus Röntgenfluoreszenz resultieren, werden von ei-
nem Monochromator gesammelt, der einen doppelt 
gekrümmten Diffraktor zum weiterleiten zu einem De-
tektor umfasst, wie z.B. einem Proportionalzähler, ei-
nem Raumtemperatur-PIN-Detektor oder einem 
NaI-Detektor. Ein Beispiel eines XRF/WDS-Systems 
100, das eine derartige Röntgenoptik verwendet, um 
monochromatische Anregung zu schaffen und Rönt-
genstrahlen von der Probe sammelt, ist im Detail un-
ten mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben.

[0033] Das XRF/WDS-System 100 umfasst zum 
Beispiel eine Niedrigenergie-Röntgenquelle 110, 
eine monochromatische Fokussieroptik 120, eine 
Probe 130, einen Sammelmonochromator 140 und 
einen Detektor 150.

[0034] Die Niedrigenergie-Röntgenquelle 110 (z.B. 
< 1 kW und idealer < 100 W) ist eine Quelle von Rönt-
genstrahlung, wie zum Beispiel eine Röntgenröhre, 
eine abgedichtete Quelle radioaktiven Materials oder 
eine Röntgenstrahlungsquelle von Hochenergieelek-
tronen, die auf ein Metallziel treffen und Röntgen-
strahlung erzeugen. Ein Beispiel einer Niedrigener-
gie-Röntgenquelle 110 ist eine 50 W Röntgenröhre 
mit einem Zielmaterial, das Chrom, Kupfer, Wolfram 
oder Molybdän umfasst, und eine Elektronenstrahl-
größe auf dem Zielmaterial in dem Bereich von unge-
fähr 50 μm bis 300 μm.

[0035] Die Probe 130 ist ein Material, das metrologi-
schen Messungen zu unterziehen ist. Ein Beispiel ei-
ner Probe 130 kann eine Prozessströmung sein, wie 
zum Beispiel Dieselkraftstoff, an dem eine Messung 
der Konzentration von Schwefel gewünscht ist, oder 
Schmieröl, an dem eine Messung der Konzentration 
5/14



DE 602 13 994 T2    2006.12.07
von Verschleißmetall (Eisen) erwünscht ist. Wenn die 
Probe 130 eine Fluidströmung ist, kann ein Fenster-
material (nicht gezeigt) vorgesehen werden, um die 
Transmission einer Röntgenanregungsstrahlung in 
und eine Röntgenfluoreszenz aus der Probe 130 zu 
ermöglichen.

[0036] Eine monochromatische Fokussieroptik 120, 
die zwischen der Röntgenquelle 110 und der Probe 
130 des XRF-Systems 100 angeordnet ist, dient da-
zu, nur Strahlung in einem kleinen Bereich von Ener-
gien zu der Probe 130 zu reflektieren oder zu übertra-
gen, z.B. einen Bereich von Energien zwischen meh-
reren zehn oder hunderten Elektronen-Volt, im Ge-
gensatz zu polychromatischen Optiken, die Strah-
lung mit Energiebandbreiten von tausenden Elektro-
nen-Volt übertragen. Die Optik 120 fokussiert auch 
die Röntgenstrahlen in einen kleinen Brennpunkt auf 
der Probe 130. Die Größe dieses Brennpunkts kann 
in dem Bereich von 50 μm bis 500 μm liegen.

[0037] Ein Beispiel einer Fokussieroptik 120 ist ein 
doppelt gekrümmtes Johann-Typ-Kristall. Ein Bei-
spiel der Geometrie eines doppelt gekrümmten Jo-
hann-Typ-Kristalls ist in Fig. 2 gezeigt. Bei dieser Ge-
ometrie sind die Beugungsebenen des Kristalls 160
parallel zu der Kristalloberfläche gezeigt. Die Kristal-
loberfläche, die eine toroide Form aufweist, hat die 
Johann-Geometrie in der Ebene des Brennkreises 
170 und Axialsymmetrie entlang der Linie SI, wobei 
Punkt S der Ort der Röntgenquelle 110 (Fig. 1) und 
Punkt I der Brennpunkt ist. Die Kristalloberfläche hat 
einen Krümmungsradius von 2R in der Ebene des 
Brennkreises und einen Krümmungsradius von 
2Rsin2θB in der Mittelebene senkrecht zu dem Seg-
ment SI, wobei R der Radius des Brennkreises und 
θB der Bragg-Winkel ist. Röntgenstrahlen, die von 
dem Punkt S divergieren und die Kristalloberfläche 
mit Einfallswinkeln in der Bewegungskurvenbreite 
des Kristalls treffen, werden effizient zu Punkt I reflek-
tiert. Diese Art an doppelt gekrümmten Kristall schafft 
nicht nur eine Punktfokussierung, sondern auch eine 
Monochromatisierung von Strahl 180, weil nur Rönt-
genphotonen mit der richtigen Wellenlänge reflektiert 
werden können.

[0038] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Röntgenoptik 
140 ein weiteres, monochromatisierendes optisches 
Element des XRF-Systems 100 und ist zwischen der 
Probe 130 und dem Detektor 150 angeordnet. Diese 
Optik sammelt eine spezifische Wellenlänge von 
Röntgenstrahlen und lenkt die Röntgenstrahlen zu ei-
nem Röntgendetektor. Bei einem herkömmlichen 
XRF/WDS-System kann eine flache oder einfach ge-
krümmte Kristalloptik die Optik der Wahl sein. Bei der 
vorliegenden Erfindung ist der Sammelmonochroma-
tor ein doppelt gekrümmter Diffraktor (z.B. ein Kristall 
oder eine Mehrschichtoptik), die einen viel größeren 
festen Sammelwinkel von einem Punkt schaffen 
kann, als eine flache/einfach gekrümmte Optik.

[0039]  Ein bestimmtes Beispiel einer monochroma-
tischen Sammeloptik 140 ist eine doppelt in Form ei-
ner logarithmischen Spirale gekrümmte Kristalloptik. 
Eine Ausführung dieser Geometrie ist in den Fig. 3A
und Fig. 3B illustriert. Bei dieser Geometrie sind die 
Diffraktionsebenen der Kristalloptik parallel zu der 
Kristalloberfläche. Die Kristalloberfläche bei der dis-
persiven Ebene hat die Form einer logarithmischen 
Spirale und eine Rotationssymmetrie um die Achse 
ID, wobei Punkt I der Ursprung der logarithmischen 
Spirale und der Brennpunkt des Anregungsstrahls 
auf die Probe 130 (Fig. 1) ist, und Punkt D der Ort 
des Detektors 150 (Fig. 1) ist. Fluoreszenzröntgen-
strahlen, die von dem Punkt I an der Probenoberflä-
che emittiert werden, haben einen konstanten Ein-
fallswinkel auf diese logarithmische Spiralenoberflä-
che aufgrund der Eigenschaft der Spiralkurve. Dieser 
konstante Winkel wird ausgewählt, der Bragg-Winkel 
der charakteristischen Röntgenstrahlen des interes-
sierenden Elements in der Probe 130 für die Beu-
gungsebenen des Kristalls zu sein. Die von der dop-
pelt in Form einer logarithmischen Spirale gekrümm-
ten Geometrie reflektierten Röntgenstrahlen werden 
nicht einen Punkt bilden, aber eine Brennfläche in der 
dispersiven Ebene. Die Röntgenstrahlen werden auf 
die Achse ID fokussiert, wie in Fig. 3B gezeigt, ent-
lang der Richtung von ID.

[0040] Alternativ können Mehrschichtoptiken in dem 
System von Fig. 1 als monochromatische Optik 120
und monochromatische Optik 140 eingesetzt wer-
den. Der Detektor 150 kann ein einfacher Zähldetek-
tor sein, nämlich ein proportionaler Gaszähler, ein 
Szintillationszähler oder ein Raumtempera-
tur-PIN-Diodenfestkörperzähler.

[0041] Vorteilhafterweise ist das XRF/WDS-System 
100 gut für eine Hochempfindlichkeits-Elementverfol-
gungsanalyse geeignet. Die Punkt-zu-Punkt fokus-
sierende doppelt gekrümmte Kristalloptik schafft ei-
nen großen festen Sammelwinkel und bildet einen 
sehr intensiven fokussierenden monochromatischen 
Strahl auf die Probe, selbst bei der Verwendung einer 
Niedrigenergie-Röntgenröhre. Aufgrund der mono-
chromatischen Anregung ist das Signal-zu-Unter-
grundverhältnis erheblich verbessert, und die Detek-
tionsempfindlichkeit ist verbessert. Die Punktfokus-
sierung des Anregungsstrahls auf die Probe ermög-
licht die effiziente Verwendung einer doppelt ge-
krümmten Sammeloptik, um den festen Sammelwin-
kel der Röntgenfluoreszenzstrahlen zu verbessern. 
Das wird weiter die Empfindlichkeit des Systems ver-
bessern.

[0042] Als eine spezielle Ausführung von dem 
XRF/WDS-System 100 von Fig. 1 könnte das Sys-
tem eine Röntgenquelle 110 umfassen, die eine 50 W 
Röntgenröhre mit einem Quellenmaterial aus Chrom, 
Kupfer, Wolfram oder Molybdän, und einer Punktgrö-
ße auf dem Quellenmaterial umfasst, die ungefähr 
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100 μm bis 200 μm beträgt. Die Optik 120 kann ein 
doppelt gekrümmtes punktfokussierendes Kristall 
sein, das aus Silizium, Germanium oder anderen 
Kristallmaterialien hergestellt ist, und 100 mm bis 200 
mm von der Röntgenquelle 110 entlang der optischen 
Achse angeordnet ist, die so definiert wird, wie sich 
die Strahlung zentral von der Röntgenquelle fortbe-
wegt und zentral zu dem doppelt gekrümmten Kristall 
120 auf das doppelt gekrümmte Kristall 120 auftrifft. 
Die Probe 130 kann Öl sein, zum Beispiel mit Spu-
renelementen, die Schwefel, Vanadium und Nickel 
umfassen können. Die Probe 130 kann 100 mm bis 
200 mm von der monochromatischen Optik 120 an-
geordnet sein, gemessen entlang der optischen Ach-
se. Die zweite monochromatische Optik 140 kann ein 
doppelt in Form einer logarithmischen Spirale ge-
krümmtes Kristall sein, das aus Silicium, Germanium 
oder einem anderen Kristallmaterial hergestellt ist, 
und 100 mm bis 200 mm von der Probe 130, gemes-
sen entlang der optischen Achse angeordnet ist. Ein 
Detektor 150 kann ein proportionaler Gaszähler, ein 
Szintillationszähler, ein Raumtemperatur-PIN-Detek-
tor oder ein NaI-Detektor sein und 100 mm bis 200 
mm von der Probe, gemessen entlang der optischen 
Achse, angeordnet sein.

[0043] Durch Hinzufügen von einem oder mehreren 
Sammelmonochromatoren und Detektoren zu dem 
System 100 können zwei oder mehr Elemente detek-
tiert werden, wobei jeder Sammelmonochromator mit 
einem Detektor für eine entsprechende Detektion ei-
nes einzelnen Elements gepaart ist.

[0044] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausführung ei-
nes XRF-Systems 200 gemäß einem Gesichtspunkt 
der vorliegenden Erfindung. Das System 200 um-
fasst eine Quelle 210, eine polychromatische Fokus-
sieroptik 220, eine Probe 230, eine doppelt ge-
krümmte monochromatische Optik 240 und einen 
Detektor 250.

[0045] Die polychromatische Optik 220 ist ein opti-
sches Element, das einen breiten Bereich von Photo-
nenergien überträgt, während die Photonen, die sie 
sammelt, zu einem kleinen Punkt auf der Probe 230
fokussiert werden. Ein Beispiel einer polychromati-
schen Optik, die gut geeignet ist, als Optik 220 zu 
funktionieren, ist eine Polykapillaroptik 300 (siehe 
Fig. 5), wie sie zum Beispiel von X-Ray Optical Sys-
tems aus Albany, New York, erhältlich ist. Eine Poly-
kapillaroptik, die im Detail in vielen der oben aufge-
nommenen Patente beschrieben ist, ist ein Bündel 
dünner, hohler Röhren, die Photonen über Totalref-
lektion übertragen.

[0046] Aufgrund der polychromatischen Anregung 
wird das Signal-zu-Untergrundverhältnis schlechter 
als verglichen mit dem vom System 100 (Fig. 1) sein. 
Jedoch kann das System 200 (Fig. 4) verschiedene 
Vorteile bieten. Zum Beispiel kann mit dem System 

200 ein kleinerer Brennpunkt aufgrund der besseren 
Fokussierfähigkeit einer Polykapillaroptik erreicht 
werden. Das kann eine bessere räumliche Auflösung 
für eine lokale Analyse ergeben. Zum Beispiel kann 
ein 20 μm bis 50 μm Brennpunkt unter Verwendung 
einer 50 W Röntgenröhre und einer Polykapillaroptik 
erreicht werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, 
dass die polychromatische Anregung Röntgenphoto-
nen mit einem breiten Energiebereich schafft, der na-
hezu all die Elemente in der periodischen Tabelle ab-
decken kann.

[0047] Bei einer bestimmten Ausführung kann das 
XRF/WDS-System 200 eine Röntgenquelle 210 um-
fassen, die eine 50 W Röntgenröhre sein kann, mit ei-
nem Quellenmaterial aus Chrom, Kupfer, Wolfram 
oder Molybdän und eine Punktgröße auf dem Zielm-
aterial, die ungefähr 100 μm bis 200 μm beträgt. Die 
polychromatische Optik 220 kann eine Polykapillar-
optik sein, die 30 mm bis 50 mm von der Röntgen-
quelle 210 angeordnet ist. Die Probe 230 kann zum 
Beispiel Öl mit Elementen sein, die Schwefel, Vana-
dium und Nickel umfassen. Die Probe 230 könnte 
100 mm bis 200 mm von der Polykapillaroptik 220 an-
geordnet sein. Der doppelt gekrümmte Monochroma-
tor 240 kann ein doppelt in Form einer logarithmi-
schen Spirale gekrümmtes Kristall sein, das aus Sili-
zium, Germanium oder einem anderen Kristallmateri-
al hergestellt ist und 100 mm bis 200 mm von der Pro-
be 230, gemessen entlang der optischen Achse, an-
geordnet ist. Der Detektor 250 könnte ein proportio-
naler Gaszähler, ein Szintillationszähler, ein Raum-
temperatur-PIN-Detektor oder ein NaI-Detektor sein, 
der 100 mm bis 200 mm von der monochromatischen 
Optik 240, gemessen entlang der optischen Achse, 
angeordnet ist. Mehrere Sammelmonochromatoren 
mit entsprechenden Detektoren können auch für 
Mehr-Elementdetektion eingesetzt werden.

[0048] Obwohl bestimmte Ausführungen hier darge-
stellt und beschrieben wurden, ist es den Fachleuten 
in der relevanten Technik klar, dass verschiedene 
Modifikationen, Zusätze, Austausche und derglei-
chen ohne von der Erfindung, wie in den folgenden 
Ansprüchen definiert, abzuweichen, gemacht werden 
können.

Patentansprüche

1.  Wellenlängendispergierendes Röntgenfluo-
reszenz-(XRF-) Spektroskopiesystem mit: zumindest 
einer Röntgenstrahlungsquelle (110/210), zumindest 
einem Röntgendetektor (150/250), und zumindest ei-
ner monochromatischen Sammeloptik (140/240), die 
zumindest eine doppelt gekrümmte zwischen einer 
Probe (130/230) und dem zumindest einem Röntgen-
detektor angeordnete Difffraktionsoptik zum Sam-
meln von Röntgenfluoreszenz von einem Brennpunkt 
auf der Probe und zum Lenken der Fluoreszenzrönt-
genstrahlung einer charakteristischen Energie eines 
7/14



DE 602 13 994 T2    2006.12.07
vorbestimmten Analyten in Richtung des zumindest 
einem Röntgendetektors aufweist;  
gekennzeichnet durch:  
zumindest eine Anregungsoptik (120/220), die zwi-
schen der zumindest einen Röntgenstrahlungsquelle 
und der Probe zum Sammeln von Röntgenstrahlung 
von der zumindest einen Quelle und zum Fokussie-
ren der Röntgenstrahlung zu dem Brennpunkt auf der 
Probe angeordnet ist, um den Analyten in der Probe 
zum Fluoreszieren anzuregen.

2.  XRF-Spektroskopiesystem von Anspruch 1, 
bei dem die zumindest eine Röntgenstrahlungsquelle 
(110) zumindest eine Elektronenbeschussröntgen-
quelle umfasst.

3.  XRF-Spektroskopiesystem, bei dem die zu-
mindest eine Anregungsoptik zumindest eine fokus-
sierende polychromatische Optik (220) umfasst.

4.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 3, 
bei dem die zumindest eine fokussierende polychro-
matische Optik zumindest eine Polykapillaroptik um-
fasst.

5.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die zumindest eine Anregungsoptik zumin-
dest eine fokussierende monochromatische Optik 
(120) umfasst.

6.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 5, 
bei dem die zumindest eine fokussierende mono-
chromatische Optik zumindest ein doppelt gekrümm-
tes Kristall umfasst.

7.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 5, 
bei dem die zumindest eine fokussierende mono-
chromatische Optik zumindest eine doppelt ge-
krümmte Mehrschichtoptik umfasst.

8.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der Brennpunkt eine Brennpunktgröße von 
weniger als 500 μm aufweist.

9.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die auf die Probe fokussierte Röntgenstrah-
lung auf die Probe in einem Winkel kleiner als der 
Winkel externer Totalreflektion fällt.

10.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die auf die Probe fokussierte Röntgenstrah-
lung auf die Probe in einem Winkel größer als der 
Winkel externer Totalreflektion fällt.

11.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die Probe einen Festkörper umfasst.

12.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die Probe ein Fluid umfasst.

13.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
12, bei dem das Fluid ein Produkt auf Erdölbasis um-
fasst.

14.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
13, bei dem das Produkt auf Erdölbasis Benzin oder 
Diesel umfasst.

15.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
13, bei dem das Produkt auf Erdölbasis Rohöl um-
fasst.

16.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
11, bei dem das Produkt auf Erdölbasis Schmieröl 
umfasst.

17.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der zumindest eine Analyt Schwefel umfasst.

18.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der zumindest eine Analyt Eisen umfasst.

19.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem zumindest eine Sammeloptik (140/240) 
Röntgenstrahlen des Analyten in Richtung des zu-
mindest einen Röntgendetektors zum Bestimmen der 
Konzentration des Analyten in der Probe oder einer 
Dicke der Probe lenkt.

20.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte Dif-
fraktionsoptik zumindest ein doppelt gekrümmtes 
Kristall umfasst.

21.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
20, bei dem das zumindest eine doppelt gekrümmte 
Kristall zumindest ein doppelt gekrümmtes Kristall mit 
einer Johann-Geometrie umfasst.

22.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
20, bei dem das zumindest eine doppelt gekrümmte 
Kristall zumindest ein doppelt gekrümmtes Kristall 
umfasst, das eine Johannson-Geometrie oder eine 
Teilannäherung an eine Johannson-Geometrie auf-
weist.

23.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
20, bei dem das zumindest eine doppelt gekrümmte 
Kristall zumindest eine doppelt in Form einer logarith-
mischen Spirale gekrümmte Kristalloptik aufweist.

24.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte Dif-
fraktionsoptik zumindest eine doppelt gekrümmte 
Mehrschichtoptik umfasst.

25.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
24, bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte 
Mehrschichtoptik zumindest eine doppelt in Form ei-
ner logarithmischen Spirale gekrümmte Optik um-
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fasst.

26.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte Dif-
fraktionsoptik zumindest eine doppelt gekrümmte ab-
gestufte Diffraktionsoptik umfasst.

27.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die zumindest eine Sammeloptik (140/240) 
relativ zu der Probe fixiert ist und relativ zu dem zu-
mindest einem Röntgendetektor fixiert ist.

28.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der zumindest eine Röntgendetektor zumin-
dest einen Gasproportionalzähler umfasst.

29.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der zumindest eine Röntgendetektor zumin-
dest einen Szintillationszähler umfasst.

30.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der zumindest eine Röntgendetektor zumin-
dest einen Festkörperzähler umfasst.

31.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 
30, bei dem der zumindest eine Festkörperzähler zu-
mindest einen PIN-Diodenfestkörperzähler umfasst.

32.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem der zumindest eine Röntgendetektor einen 
energieunempfindlichen Detektor umfasst.

33.  XRF-Spektroskopiesystem nach Anspruch 1, 
bei dem die mindert eine doppelt gekrümmte Diffrak-
tionsoptik derart positioniert ist, dass ein Eingangs-
brennpunkt davon an dem Brennpunkt auf der Probe 
einem Ausgangsbrennpunkt der zumindest einen An-
regungsoptik entspricht.

34.  Wellenlängendispergierendes Röntgenfluo-
reszenz-(XRF-) Spektroskopieverfahren mit:  
Bereitstellen zumindest einer Röntgenstrahlungs-
quelle (110/210), Bereitstellen zumindest eines Rönt-
gendetektors (150/250) und Anordnen zumindest ei-
ner monochromatischen Sammeloptik (140/150), die 
zumindest eine doppelt gekrümmte Diffraktionsoptik 
umfasst, zwischen einer Probe (130/230) und zumin-
dest einem Röntgendetektor zum Sammeln von 
Röntgenfluoreszenz von einem Brennpunkt auf der 
Probe und zum Lenken der Fluoreszenzröntgen-
strahlen einer charakteristischen Energie eines vor-
bestimmten Analyten in Richtung des zumindest ei-
nen Röntgendetektors,  
gekennzeichnet durch:  
Bereitstellen zumindest einer Anregungsoptik 
(120/220), angeordnet zwischen der zumindest einen 
Röntgenquelle und der Probe, zum Sammeln von 
Röntgenstrahlung von der zumindest einen Quelle 
und zum Fokussieren der Röntgenstrahlung zu dem 
Brennpunkt auf der Probe, um den Analyten in der 

Probe zum Fluoreszieren anzuregen.

35.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine Röntgenstrahlungs-
quelle (110) zumindest eine Elektronenbeschuss-
röntgenquelle umfasst.

36.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine Anregungsoptik zu-
mindest eine fokussierende polychromatische Optik 
(220) umfasst.

37.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
36, bei dem die zumindest eine fokussierende poly-
chromatische Optik zumindest eine Polykapillaroptik 
umfasst.

38.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine Anregungsoptik zu-
mindest eine fokussierende monochromatische Optik 
(120) umfasst.

39.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
38, bei dem die zumindest eine fokussierende mono-
chromatische Optik zumindest ein doppelt gekrümm-
tes Kristall umfasst.

40.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
38, bei dem die zumindest eine fokussierende mono-
chromatische Optik zumindest eine doppelt ge-
krümmte Mehrschichtoptik umfasst.

41.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem der Brennpunkt eine Brennpunktgröße 
von weniger als 500 μm aufweist.

42.  XRF-spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die Probe einen Festkörper umfasst.

43.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die Probe ein Fluid umfasst.

44.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
43, bei dem das Fluid ein Produkt auf Erdölbasis um-
fasst.

45.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
44, bei dem das Produkt auf Erdölbasis Benzin oder 
Diesel umfasst.

46.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
45, bei dem der zumindest eine Analyt Schwefel um-
fasst.

47.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte 
Diffraktionsoptik zumindest ein doppelt gekrümmtes 
Kristall umfasst.

48.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
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47, bei dem das zumindest eine doppelt gekrümmte 
Kristall zumindest ein doppelt gekrümmtes Kristall mit 
Johann-Geometrie umfasst.

49.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
47, bei dem das zumindest eine doppelt gekrümmte 
Kristall zumindest ein doppelt gekrümmtes Kristall 
umfasst, das eine Johannson-Geometrie oder eine 
Teilannäherung an eine Johannson-Geometrie auf-
weist.

50.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
47, bei dem das zumindest eine doppelt gekrümmte 
Kristall zumindest eine doppelt in Form einer logarith-
mischen Spirale gekrümmte Kristalloptik umfasst.

51.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte 
Diffraktionsoptik zumindest eine doppelt gekrümmte 
Mehrschichtoptik umfasst.

52.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
51, bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte 
Mehrschichtoptik zumindest eine doppelt in Form ei-
ner logarithmischen Spirale gekrümmte Optik um-
fasst.

53.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte 
Diffraktionsoptik zumindest eine doppelt gekrümmte 
abgestufte Diffraktionsoptik umfasst.

54.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem der zumindest eine Röntgendetektor zu-
mindest einen Gasproportionalzähler umfasst.

55.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem der zumindest eine Röntgendetektor zu-
mindest einen Szintillationszähler umfasst.

56.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem der zumindest eine Röntgendetektor ei-
nen energieunempfindlichen Detektor umfasst.

57.  XRF-Spektroskopieverfahren nach Anspruch 
34, bei dem die zumindest eine doppelt gekrümmte 
Diffraktionsoptik derart angeordnet ist, dass ein Ein-
gangsbrennpunkt davon an einem Brennpunkt der 
Probe einem Ausgangsbrennpunkt auf der zumin-
dest einen Anregungsoptik entspricht.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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