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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Phasenkontrast-Réntgenbildgebungsvorrichtung, also eine Réntgenvorrichtung fur
eine Phasenkontrastbildgebung. Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auf ein Brechungsgitter flr eine solche. Die
Réntgenvorrichtung und das Brechungsgitter sind dabei insbesondere fiir eine Phasenkontrastbildgebung im Medizin-
bereich vorgesehen.

[0002] Die Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung im Aligemeinen, und Réntgenstrahlung im Speziellen,
mit einem Medium wird Ublicherweise durch Angabe eines komplexen Brechungsindex beschrieben. Realteil und Ima-
ginarteil des Brechungsindexes sind dabei jeweils abhangig von der materiellen Zusammensetzung des Mediums, dem
der komplexe Brechungsindex zugeordnet ist. Wahrend der Imaginarteil die Absorption der elektromagnetischen Strah-
lung in dem Medium wiedergibt, beschreibt der Realteil des Brechungsindex die materialabhangige Phasengeschwin-
digkeit, und damit die Brechung der elektromagnetischen Strahlung.

[0003] Derzeit eingesetzte Rontgenbildgebungsvorrichtungen detektieren meist ausschlielich die materialabhangige
Strahlungsabsorption in einem zu untersuchenden Objekt, wobei die Intensitat der durch das Objekt transmitierten
Réntgenstrahlung ortsaufgeldst aufgezeichnet wird.

[0004] Weniger verbreitet ist derzeit noch die Ausnutzung der von dem Objekt verursachten Brechung und der damit
einhergehenden materialabhdngigen Phasenverschiebung zum Zweck der Bildgebung. Entsprechende Verfahren und
Vorrichtungen werden entwickelt.

[0005] Zur messtechnischen Erfassung der Phasenverschiebung wird typischerweise ein Talbot-Lau-Interferometer
eingesetzt, wie es beispielsweise in "X-ray phase imaging with a grating interferometer, T. Weitkamp at al., 8. August
2005/ Vol. 13, No. 16/OPTICS EXPRESS" beschrieben ist.

[0006] Beieinem herkdmmlichen Talbot-Lau-Interferometer sind entlang einer optischen Achse eine Réntgenstrah-
lungsquelle, ein Koharenzgitter G, ein Phasengitter (oder Beugungsgitter) G4, ein Analysegitter (oder Absorptionsgitter)
G, und ein aus einer Vielzahl von Pixeln aufgebauter Rontgendetektor angeordnet. Das Kohéarenzgitter G, dient dabei
zur Sicherstellung einer ausreichenden raumlichen Koharenz der Réntgenstrahlungsquelle. Dementsprechend kann
das Kohéarenzgitter G, im Falle einer annéhernd punktférmigen Réntgenstrahlungsquelle entfallen. Mit Hilfe des Pha-
sengitters G4, welches typischerweise eine gleichméagige gestreifte Struktur aufweist, wird ein Interferenzmuster erzeugt,
dessen Intensitatsverteilung mittels des Rontgendetektors detektiert wird.

[0007] Die Periode dieses Interferenzmusters ist dabei typischerweise deutlich kleiner als die Gréf3e der Pixel des
Réntgendetektors, so dass eine direkte Erfassung des Interferenzmusters mit dem Réntgendetektor nicht mdglich ist.
Um dennoch das Interferenzmuster vermessen zu kdnnen, ist dem Réntgendetektor daher Ublicherweise das Analyse-
gitter (oder Absorptionsgitter) G, vorgeschaltet, mit dessen Hilfe das Interferenzmuster durch eine rdumlich-periodische
Ausblendung von Réntgenstrahlung abgetastet werden kann. Hierzu wird das Analysegitter G, in einer Ebene senkrecht
zur optischen Achse und der Struktur des Interferenzmusters verschoben. Alternativ zu dem Analysegitter G, kénnen
auch das Kohéarenzgitters G, oder das Phasengitter G, verschoben werden.

[0008] Firdie Phasenkontrastbildgebung wird das zu untersuchendes Objekt zwischen der Réntgenstrahlungsquelle
(und dem gegebenenfalls vorhandenen Koharenzgitter) einerseits und dem Phasengitter G, andererseits positioniert.
Alternativ hierzu kann das Objekt auch zwischen dem Phasengitter G4 und dem Analysegitter G, positioniert werden.
In beiden Fallen verursacht das Objekt eine ortsabhdngig variierende Phasenverschiebung der Réntgenstrahlung, die
das durch das Phasengitter G, erzeugte Interferenzmuster messbar verandert. Das veranderte Interferenzmuster wird
auf die oben beschriebene Weise mittels des Rontgendetektors detektiert. Aus der gemessenen Intensitatsverteilung
des Interferenzmusters wird dann auf die ortsabh&ngige Phasenverschiebung zuriickgerechnet.

[0009] Die Bildinformation wird entweder unmittelbar aus der Phase gewonnen. Alternativ kann die Bildinformation
auch aus der Dichte (d.h. der integrierten Phase) oder der Winkelstreuung (Dunkelfeld) ermitteln werden. Ferner wird
mitunter das Phasenkontrastbild mit dem gleichzeitig gewonnenen Absorptionskontrastbild verrechnet, um das Bildrau-
schen zu reduzieren.

[0010] Dergewlnschte Vorteil der Phasenkontrast-Réntgenbildgebung besteht darin, dass sich Strukturen im Weich-
teilgewebe (insbesondere Gewebe, Wasser und Korperfette) im Phasenkontrast in der Regel starker voneinander ab-
heben als im Absorptionskontrast.

[0011] Allerdings verursachen Talbot-Lau-Interferometer aufgrund der nétigen Gitter - je nach Absorptionsverhalten
des eingesetzten Analysegitters - entweder einen starken Intensitatsverlust (und bedingen somit eine hohe Réntgen-
dosis) oder eine schlechte Sichtbarkeit des Interferenzmusters (und somit einen schlechten Wirkungsgrad der Phasen-
kontrastmessung).

[0012] Aus US 2011/0051889 A1 und US 2012/0201349 A1 ist jeweils ein Brechungsgitter fir eine Phasenkontrast-
Réntgenbildgebungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt. Die bekannten Brechungsgitter weisen
jeweils eine im Wesentlichen quer zu einer Strahlungseinfallrichtung auszurichtende Transversalflache auf, die durch
eine x-Achse und eine hierzu senkrechte y-Achse aufgespannt ist. Die bekannten Brechungsgitter weisen weiterhin
jeweils eine Vielzahl von Brechungsstegen aus einem optisch vergleichsweise diinnen Basismaterial auf, die alternierend
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mit optisch dichteren Zwischenrdumen angeordnet sind.

[0013] Aus EP 1 117 010 A2 ist ferner ein Beugungsgitter fiir Licht bekannt, das in einem Kalibrationssystem zur
Messung einer lateralen Verschiebung eines Referenzpunktes bei einem lithographischen Projektionsapparat eingesetzt
ist. Die verschiedenen Beugungsordnungen des durch das Beugungsgitter transmittierten Lichts besitzen beim Verlassen
des Beugungsgitters verschiedene Winkelpositionen, die durch die Gitterformel bestimmt werden. Ein nachgeschaltetes
Linsensystem richtet die verschiedenen Strahlen parallel aus und wandelt ihre jeweiligen Winkel in verschiedene Posi-
tionen in einer Ebene um, so dass die verschiedenen Ordnungen in dieser Ebene voneinander getrennt werden. Eine
Ordnungsblende ist in dieser Ebene angeordnet. In zumindest einigen Offnungsblenden der Ordnung umfasst die Ord-
nungsblende nicht nur einfach blockierende, ausgewahlte Ordnungen, sondern Keile, um den jeweiligen Ordnungs-
strahlen eine festgelegte Ablenkung zu verleihen. Die Ordnungsstrahlen werden dann auf feststehende Bezugsgitter
fokussiert, hinter denen sich jeweils Photodetektoren befinden. Die Keile sind so angeordnet, dass die entsprechenden
geraden und ungeraden Ordnungen an derselben Ordnung der feststehenden Bezugsgitter zusammenkommen.
[0014] Der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Phasenkontrast-Réntgenbildgebung zu verbessern.

[0015] Bezuglich eines Brechungsagitters fiir eine Phasenkontrast-Rontgenbildgebungsvorrichtung wird diese Aufgabe
erfindungsgemaR geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1. Bezliglich einer Phasenkontrast-Réntgenbildgebungs-
vorrichtung wird diese Aufgabe erfindungsgemaR geldst durch die Merkmale des Anspruchs 9. Vorteilhafte und teils fir
sich gesehen erfinderische Ausgestaltungsformen und Weiterentwicklungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
und der nachfolgenden Beschreibung dargelegt.

Die Erfindung geht aus von der Idee, den ublichen Aufbau eines Talbot-Lau-Interferometers zu modifizieren, indem
anstelle des Analysegitters G, oder zusétzlich zu diesem ein (auch als Linsengitter bezeichnetes) Brechungsgitter G
in dem Strahlengang der Rontgenstrahlung positioniert wird. Das Brechungsagitter ist dabei derart gestaltet, dass es
jeweils mehrere benachbarte, einander entsprechende Strukturen (z.B. Intensitdtsmaxima oder Intensitdtsminima) des
Interferenzmusters auf einen gemeinsamen Fokus bricht, wahrend dazwischen liegende Strukturen (z.B. Intensitatsmi-
nima bzw. Intensitdtsmaxima) des Interferenzmusters auf einen davon rdumlich verschiedenen Fokus gebrochen wer-
den. Das Grundkonzept dieser Idee ist bereits in der Vorgéanger-Anmeldung WO 2013/160 153 A1 beschrieben.

Das erfindungsgemaRe Brechungsgitter weist hierbei eine Transversalflache auf, die durch eine x-Achse und eine hierzu
senkrechte y-Achse aufgespannt wird, und die im Wesentlichen (d.h. exakt oder zumindest naherungsweise) quer zu
einer Strahlungseinfallrichtung auszurichten ist. Die vorgesehene Strahlungseinfallrichtung definiert hierbei eine z-Achse
des Brechungsgitters, die in der vorgesehenen Einbauposition des Brechungsgitters insbesondere parallel zu einer
optischen Achse der Réntgenbildgebungsvorrichtung ausgerichtet ist. Die Transversalflache kann hierbei innerhalb des
von dem Brechungsgitters eingenommenen Raumvolumens grundsatzlich an beliebiger z-Position (d.h. Position entlang
der z-Achse) definiert werden. Lediglich beispielhaft wird im Folgenden angenommen, dass die Transversalflache durch
die "vordere" Stirnflache des Brechungsgitters gebildet ist, iber die die Strahlung in das Brechungsgitter einfallt.
[0016] Die vorstehend eingeflihrten Achsen spannen ein karthesisches Koordinatensystem auf. Die durch die Orien-
tierung der x-, y- und z-Achse definierten Raumrichtungen sind dabei nachfolgend als (positive) x-, y- bzw. z-Richtung
bezeichnet. Die jeweils entgegengesetzten Raumrichtungen sind als (negative) als x-, y- bzw. z-Richtung bezeichnet.
Positionen auf der x-, y- und z-Achse sind als x-, y, bzw. z-Positionen bezeichnet.

[0017] Entsprechend der gewiinschten Eigenschaft, benachbarte verschiedenartige Strukturen des Interferenzmus-
ters in unterschiedliche Fokusse (d.h. Fokalpunkte oder Fokallinien) zu brechen, ist die Transversalflache in jeweils in
y-Richtung langgestreckte Brechungsstreifen gegliedert, die in x-Richtung parallel nebeneinander aufgereiht sind. Be-
nachbarte Brechungsstreifen unterscheiden sich hierbei dadurch, dass sie hinsichtlich der Brechungseigenschaften des
im Bereich dieses Brechungsstreifens jeweils angeordneten Gittermaterials stets auf verschiedene Fokusse ausgerichtet
sind. Mit anderen Worten ist das Material des Brechungsgitters, das entlang der z-Achse Uber und/oder unter einem
Brechungsstreifen angeordnetist, derartausgestaltet, dass es Strahlung zumindest einer bestimmten Designwellenlange
in einen bestimmten Fokus bricht, wahrend das Material des Brechungsgitters, das entlang der z-Achse (iber und/oder
unter einem benachbarten Brechungsstreifen angeordnet ist, die Strahlung in einen anderen Fokus bricht. Bei der
Transversalflache und den darauf gebildeten Brechungsstreifen handelt es dabei sich um mathematisch-abstrakte Struk-
turen.

[0018] Die strahlungsbrechende Wirkung des Brechungsgitters wird durch eine Mehrzahl von Brechungsstegen aus
einem optisch vergleichsweise diinnen Basismaterial (also einem Feststoff mit fir Rontgenstrahlen vergleichsweise
niedrigem Realteil des Brechungsindex) erzeugt, wobei diese Brechungsstege alternierend mit optisch vergleichsweise
dichten Zwischenrdumen angeordnet sind. Bedingt durch die trennenden Zwischenraume verlaufen die Brechungsstege
innerhalb der Transversalflache zwangsweise zumindest ndherungsweise parallel. Vorzugsweise sind die Brechungs-
stege hierbei aus Gold, Nickel oder Silizium gebildet. Die Zwischenrdume sind wahlweise durch (luft-oder flissigkeits-
gefllite) Licken oder durch Zwischenstege aus einem optisch vergleichsweise dichten Material (also einem Feststoff
mit fir Rontgenstrahlen vergleichsweise groBem Realteil des Brechungsindex), z.B. aus Photolack, gebildet. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass fiir Rontgenstrahlen der Realteil des Brechungsindex in allen Materialien kleiner als Eins ist,
so dass fur Réntgenstrahlen - anders als fir sichtbares Licht - Feststoffe im Vergleich zu Vakuum oder Luft stets das
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optisch diinnere Medium darstellen.

[0019] Die von den Brechungsstegen innerhalb der Transversalflache jeweils eingenommenen Flachenbereiche sind
dabei nicht deckungsgleich mit den Brechungsstreifen, die nur durch die strahlungsbrechenden Eigenschaften des
Brechungsgitters definiert. Vielmehr sind die Brechungsstege erfindungsgemaf derart ausgebildet sind, dass sie inner-
halb der Transversalflaiche zumindest abschnittsweise diagonal (also schragwinklig, d.h. unter einem 0° Gibersteigenden
und 90° unterschreitenden Winkel zu der y-Achse) verlaufen. Der zumindest abschnittsweise diagonale Verlauf der
Brechungsstege in der Transversalflache ist hierbei dadurch charakterisiert, dass fiir mindestens einen Brechungssteg
die diesen Brechungssteg in x-Richtung begrenzenden Seitenflachen sich innerhalb der Transversalflache tber min-
destens zwei Brechungsstreifen erstrecken. Da die Brechungsstege, bedingt durch die Zwischenrdume, zumindest
naherungsweise parallel verlaufen miissen, erstreckt sich diese Eigenschaft zwangsweise auf alle Brechungsstege (mit
Ausnahme von etwigen Brechungsstegen an den Randern der Transversalflache, deren Seitenflache sich aufgrund der
Randlage nur Uber einen Brechungsstreifen erstrecken kann). Vorzugsweise erstrecken sich - von etwaigen Randef-
fekten abgesehen - die Seitenflachen aller Brechungsstege regelmaRig tber eine Vielzahl von Brechungsstreifen, ins-
besondere Uber alle Brechungsstreifen.

[0020] In anderer, aber inhaltlich véllig Aquivalenter Formulierung ist der "diagonale Verlauf" der Brechungsstege in
der Transversalflache dadurch charakterisiert, dass sich mindestens ein Brechungssteg liber mindestens vier Bre-
chungsstreifen erstreckt. Auch diese Eigenschaft gilt aufgrund des zumindest ndherungsweisen Parallelverlaufs der
Brechungsstreifen - von etwaigen Randeffekten abgesehen - zwangsweise fiir alle Brechungsstege.

[0021] Durch die vorstehend beschriebenen Eigenschaften unterscheiden sich das erfindungsgemaRe "diagonale
Layout" der Brechungsstege des Brechungsgitters qualitativ von dem "streifenférmigen Layout" der Brechungsstege
der in WO 2013/160 153 A1 angegebenen Brechungsgitter. Dort verlaufen die Brechungsstege in Langsrichtung der
Brechungsstreifen, d.h. in y-Richtung. Dabei bleiben die Seitenflachen eines jeden Brechungsstegs stets jeweils inner-
halb des einem einzigen Brechungsstreifen zugeordneten Raums, wodurch sich die streifenférmigen Brechungsstege
nur Uber zwei oder maximal drei Brechungsstreifen erstrecken kdnnen.

[0022] Wie bereits in WO 2013/160 153 A1 beschrieben ist, kann das Brechungsgitter erfindungsgemaf anstelle des
Analysegitters des herkdmmlichen Talbot-Lau-Interferometers eingesetzt werden. Das Brechungsgitter wird hierbei in
seinem Fokusabstand zu dem Roéntgendetektor angeordnet, so dass die Réntgenstrahlung durch das Brechungsgitter
direkt auf die einzelnen Pixel oder Pixelspalten des Rontgendetektors fokussiert wird. Alternativ hierzu kann das Bre-
chungsgitter, wie ebenfalls bereits in WO 2013/160 153 A1 beschrieben ist, dem Phasengitter und dem Analysegitter
zwischengeordnet werden. In diesem Fall wird die Réntgenstrahlung durch das Brechungsgitter auf die Schlitze und
Stege des Analysegitters fokussiert.

[0023] Durchdie Eigenschaft des Brechungsgitters, jeweils mehrere benachbarte, einander entsprechende Strukturen
(z.B. Intensitdtsmaxima oder Intensitadtsminima) des Interferenzmusters auf einen gemeinsamen Fokus zu brechen,
wirkt das Brechungsgitter als periodische Anordnung von Sammellinsen, durch die das Interferenzmuster vergrébert
wird. Dies ermdglicht den Einsatz eines entsprechend gréberen und in den Gitterstegen besser absorbierenden Analy-
segitters, wodurch die Sichtbarkeit (Visibilitat) verbessert wird. Dies ermdglicht wiederum - insbesondere bei hochen-
ergetischer (kurzwelliger) Rontgenstrahlung - eine Reduzierung des Bildrauschens und der Rontgendosis. Wird in al-
ternativer Ausfiihrung der Erfindung das Analysegitter weggelassen, so entfallt die hierdurch verursachte Absorption,
wodurch - insbesondere bei niederenergetischer (langwelliger) Réntgenstrahlung - ebenfalls eine Reduzierung des
Bildrauschens und der Réntgendosis erreicht wird.

[0024] Da ein Brechungsgitter regelmaRig mit kleinerer Bauhdhe gefertigt werden kann als ein Analysegitter, kann
die Streifenbreite des Brechungsgitters im Vergleich zu der typischen Streifenbreite eines Analysegitters kleiner gewahlt
werden. Hierdurch kann zwischen dem Phasengitter und dem Brechungsgitter ein groRerer (d.h. einem héheren Viel-
fachen des Talbot-Abstands entsprechender) Abstand eingestellt werden als zwischen dem Phasengitter und dem
Analysegitter eines gewdhnlichen Talbot-Lau-Interferometers. Hierdurch ergibt sich eine héhere (Winkel-)Empfindlich-
keit, wodurch der Nachteil einer etwas geringeren Sichtbarkeit iberwogen wird. Die ermdglicht eine weitere Verbesserung
des Bildrauschens und/oder eine weitere Verringerung der Réntgendosis.

[0025] Wie bereits in WO 2013/160 153 A1 beschrieben ist, ist das Brechungsgitter vorzugsweise in einem photoli-
thographischen Herstellungsverfahren, insbesondere dam sogenannten LIGA(Lithographie-Galvanik-Abformung-)-Ver-
fahren oder mittels reaktivem lonen-Atzen hergestellt.

[0026] Ein einschrankender Faktor fir die Herstellung der Brechungsgitter ist dabei das durch Herstellungsverfahren
begrenzte Aspektverhaltnis, das bei gegebener Gitterhéhe in z-Richtung durch die herstellbaren Minimalabstande zwi-
schen den Seitenwanden der Brechungsstege bestimmt ist, ndmlich - je nach dem konkreten Herstellungsverfahren -
durch die minimale Starke der Brechungsstege und/oder die minimale Starke der Zwischenrdume.

[0027] ErkanntermalRen kdnnen durch das diagonale Layout der Brechungsstege bei gegebener Gitterhdhe und ge-
gebenen Brechungseigenschaften der Brechungsstreifen besonders grofe Minimalabsténde zwischen den Seitenwan-
den der Brechungsstege - sowohl innerhalb der Brechungsstege als auch zwischen benachbarten Brechungsstegen -
eingehalten werden. Dies ermdglicht wiederum die Fertigung von Brechungsgittern mit besonders groRer Gitterhdhe in
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z-Richtung oder besonders geringer Breite der Brechungsstreifen. Solche Brechungsgitter ermdglichen die Realisierung
von Phasenkontrast-Réntgenbildgebungsvorrichtungen mit besonders geringer Einbaulange und besonders hoher Emp-
findlichkeit.

[0028] In bevorzugter Ausfliihrung sind die Brechungsstege jeweils nach Art von in y-Richtung geneigten schiefen
Prismen geformt, deren Grundflache und Deckflache jeweils in den zur Transversalflache parallelen Stirnflachen des
Brechungsagitters liegen. In dieser Ausfiihrung wird das Brechungsgitterinsbesondere, wie an sich bereits in WO 2013/160
153 A1 beschrieben ist, durch ein photolithographisches Verfahren, insbesondere LIGA, unter Schragbelichtung der
Photolackschicht durch Réntgenstrahlung hergestellt. Die Grundflache und die gegeniiberliegende Deckflache des Pris-
mas haben hierbei in der Regel jeweils eine komplexe, polygonale Form. An den Seitenrdndern des Brechungsgitters
kénnen die Brechungsstege - abweichend von einer reinen Prismenform - zur Bildung von in z-Richtung ausgerichteten
Randflachen abgeschnitten sein. Durch die Ausfiihrung der Brechungsstege als zur Transversalflache schiefe Prismen
wird eine vergleichsweise starke Brechung erzielt, ohne andere optische Eigenschaften, insbesondere die Absorption
und die Sichtbarkeit (Visibility) wesentlich zu verschlechtern.

[0029] Die Brechungsstege sind insbesondere derart angeordnet, dass in jedem Brechungsstreifen eine sich in y-
Richtung miteiner y-Periodenldnge wiederholende Materialstruktur ergibt. Die Brechungsstege sind also derart gestaltet,
dass sie in jedem Brechungsstreifen stets parallelverschobene, kongruente und gleichmaRig beabstandete Flachenab-
schnitte einnehmen. Die Brechungsstege sind dabei derart in y-Richtung geneigt, dass die zu der Grundflache entge-
gengesetzte Deckflache eines jeden Brechungsstegs gegentber der Grundflache um eine ganze Anzahl von Perioden-
langen, insbesondere um genau eine Periodenlange versetzt ist. Die beiden in z-Richtung gegenuberliegenden Stirn-
flachen des Brechungsgitters weisen somit ein identisches Layout, also eine identische aus Brechungsstegen und
Zwischenrdumen gebildete Materialstruktur auf.

[0030] Vorzugweise sind die Seitenflachen der Brechungsstege jeweils alternierend aus aktiven Teilflachen mit ver-
gleichsweise starker Brechungswirkung in x-Richtung und passiven Teilflachen mit geringer oder verschwindender
Brechungswirkung in x-Richtung zusammengesetzt. Die aktiven Teilflachen kdnnen hierbei als brechende Flachen von
(Teil-)Prismen betrachtet werden, die mitihren nicht-brechenden Riickenflaichen zu einem den jeweiligen Brechungssteg
bildenden Multi-Prisma zusammengesetzt sind.

[0031] Die aktiven und passiven Teilflachen sind hierbei vorzugsweise jeweils durch ebene (ungekriimmte) Flachen-
abschnitte gebildet. Die Brechungswirkung einer jeden Teilflache wird dabei durch den zugehdrigen Gradienten be-
stimmt. Als Gradient wird hierbei die Steigung g = Az / Ax bzeichnet, den diese Teilflache in einem Schnitt entlang einer
xz-Ebene (also einer durch die x-Achse und die z-Achse aufgespannten Ebene) aufweist. Je grolRer der Gradient g, je
steiler also die jeweilige Teilflache gegen die Transversalflache angestellt ist, desto starker wird das einfallende Rént-
genlicht in x-Richtung gebrochen.

[0032] Jede aktive oder passive Teilflache erstreckt sich innerhalb der Transversalflache in x-Richtung dabei vorzugs-
weise (iber eine ganze Anzahl von Brechungsstreifen. Der Ubergang zwischen aktiven und passiven Teilflaichen einer
Seitenflache fallt somit vorzugsweise jeweils mit dem Ubergang zwischen zwei Brechungsstreifen zusammen. Aktive
und passive Teilflachen sind dabei vorzugsweise an den beiden Seitenflachen eines Brechungsstegs versetzt zueinander
angeordnet. In einem Brechungsstreifen, in dem eine erste Seitenflache eines jeden jeden Brechungsstegs eine aktive
Teilflache aufweist, hat die andere Seitenflache desselben Brechungsstegs somit eine passive Teilflache und umgekehrt.
Ene Ausnahme von dieser Regel bilden hierbei Brechungsstreifen ohne Brechungswirkung in x-richtung (neutrale Bre-
chungsstreifen), in denen beide Seitenflachen eines Brechungsstegs jeweils passive Teilflachen aufweisen.

[0033] Die passiven Teilflachen kdnnen exakt in der Transversalflache parallel zur x-Achse ausgerichtet sein (g = 0).
Vorzugsweise weisen auch die passiven Teilflachen aber einen kleinen Gradienten (Offset-Steigung) auf. Diese Offset-
Steigung ist insbesondere derart bemessen, dass die dadurch verursachte Steigung Ay der passiven Teilflachen ber
einem Brechungsstreifen - in y-Richtung gemessen - etwa zwischen 20% und 50%, vorzugweise etwa 25% der in x-
Richtung gemessenen Streifenbreite s, entspricht (0,2 < Ay/s| <0,5).

[0034] Durch die Offset-Steigung der passiven Teilflachen kénnen bei gegebener Gitterhéhe und gegebenen Bre-
chungseigenschaften der Brechungsstreifen die Minimal-Abstédnde zwischen den Seitenwanden der Brechungsstege -
sowohl innerhalb der Brechungsstege als auch zwischen benachbarten Brechungsstegen - vorteilhafterweise weiter
vergrofiert werden.

[0035] Die Offset-Steigung der passiven Teilflachen bewirkt des Weiteren eine Abflachung der zwischen den aktiven
und passiven Teilflachen gebildeten Winkel, was die technische Herstellbarkeit des Brechungsgitters begtinstigt.
[0036] Da die Offset-Steigung jeweils die obere und die untere Materialkante einer Spalte gleichermaRen betrifft,
andert es die dadurch codierte Phasenverschiebung nicht. Aus einem Rechteck ("Gradient 0") wird durch die Offset-
Steigerung ein Parallelogramm. Das Parallelogramm wirkt genauso auf die Phase des hindurchtretenden Lichts wie ein
Rechteck. Die Offset-Steigung ist zweckmaRigerweise zwischen Oberkante und darunterliegender Unterkante des Ma-
terials gleich gewahlt. Unterschiedliche Spalten diirfen auch unterschiedliche zusétzliche Gradienten erhalten fir Kanten,
die eine x-Komponente besitzen (rein vertikale Spriinge in y-Richtung werden nicht beeinflusst). Auch kann eine Spalte
im linken und im rechten Teil (in x-Richtung) eine unterschiedliche Offset-Steigung besitzen, wenn dazwischen ein Knick
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erfolgt.

[0037] In einer zweckmaRigen Ausfiihrungsform des Brechungsgitters verlauft jeder Brechungssteg innerhalb der
Transversalflache in alternierenden Abschnitten diagonal in positiver y-Richtung und in negativer y-Richtung. Die Bre-
chungsstege weisen also Knickstellen auf. Bevorzugt sind die Brechungsstege in regelmafRigen Abstdnden entlang der
x-Achse alternierend gegensatzlich geknickt, so dass der jeweilige Brechungssteg innerhalb der Transversalflache
maandrierend in Richtung der x-Achse verlauft. Durch das ein- oder mehrfach geknickte Layout fur die Brechungsstege
werden beider Herstellung des Brechungsgitters im LIGA-Verfahren die zunachst durch Belichtung mit Réntgenstrahlung
und anschlielende Entwicklung herausgearbeiteten Zwischenstege aus Photolack mechanisch stabilisiert. Die Knick-
stellen sind vorzugsweise jeweils im Bereich von neutralen oder schwach brechenden Brechungsstreifen vorgesehen.
Der Verlauf eines jeden Brechungsstegs innerhalb der Transversalflache dndert somit jeweils an Brechungsstreifen mit
geringer oder verschwindender Brechungswirkung die Richtung.

[0038] ZweckmaRigerweise sind stets jeweils eine einheitlich vorgegebene Anzahl von Brechungsstreifen auf einen
gemeinsamen Fokus ausgerichtet. Die auf einen gemeinsamen Fokus ausgerichteten Brechungsstreifen werden hierbei
zusammenfassend als Fokussierungsgruppe bezeichnet. Die Fokussierungsgruppen umfassen hierbei vorzugsweise
jeweils eine ungeradzahlige Anzahl von Brechungsstreifen, z.B. 3, 5, 7 oder 9 Brechungsstreifen. Eine solche Fokus-
sierungsgruppe umfasst einen neutralen Brechungsstreifen mit verschwindender Brechungswirkung, um den herum
symmetrisch die weiteren Brechungsstreifen der Fokussierungsgruppe angeordnet sind, wobei deren Brechungswirkung
in x-Richtung mit zunehmenden Abstand zu dem neutralen Brechungsstreifen ansteigt. Die Brechungsstreifen benach-
barter Fokussierungsgruppen sind hierbei ineinander verschachtelt.

[0039] In bevorzugten Ausfilhrungsformen des Brechungsgitters sind ferner ein oder mehrere der vorstehend be-
schriebenen Ausgestaltungsmerkmale vorgesehen, um die Minimal-Abstande innerhalb der Brechungsstege und zwi-
schen benachbarten Brechungsstegen weiter zu vergréRern und/oder um die optischen Eigenschaften des Brechungs-
gitters zu optimieren:

- F1 - "Gradientenkompression": Dieses Ausgestaltungsmerkmal wird insbesondere auf die starksten Teilprismen
(also die aktiven Teilflachen der Brechungsstege mit den jeweils gréten Gradienten) angewandt, wenn bei gege-
bener Gitterhdhe h und gegebener Streifenbreite s| der Brechungstreifen durch eine aktive Teilflache, die innerhalb
der xz-Ebene linear tber die gesamte Streifenbreite s| und Gitterhéhe h verlauft (g = h/s|), eine hinreichend starke
Brechung nicht erzielt werden kann. Die Gradientenkompression wird realisiert, indem die aktive Teilflache nicht
Uber die volle Streifenbreite s gefiihrt ist, sondern lediglich lber einen Anteil 1/c (mit ¢ > 1) dieser Streifenbreite
s|, wahrend sich die aktive Teilflache in z-Richtung vorzugsweise uber die gesamte Gitterhdhe h erstreckt. Der
Gradient g erhéht sich in diesem Fall auf g = c-h/s| . An der maximalen Visibilitdt &ndert die Gradientenkompression
zumindest dann wenig, wenn die Intensitat in dem verbleibenden Rand des Brechungsstreifens relativ gering ist.
Wenn beispielsweise die Streifen hoher Intensitat des durch das Phasengitter G, gebildeten Interferenzmusters in
dem Brechungsgitter G| genau auf einen Streifen fallen, so flie3t die Hauptintensitatin der Streifenmitte (=Spaltmitte)
und der Rand bleibt vergleichsweise dunkel. Durch den durch Gradientenkompression erhéhten Gradient wird
ermdglicht, den Abstand zwischen dem Patienten und dem Rdéntgendetektor vergleichsweise klein zu halten, was
auch die Empfindlichkeit verbessert. Der kleinere Abstand fiihrt dazu, dass jeder Brechungsstreifen auf einen schma-
leren Bereich abgebildet wird, dies verbessert die Sichtbarkeit fiir geringe Kompression (z.B. bei c2 < 2). Bei gréRerer
Kompression (z.B. ¢2 > 2) iiberwiegt dagegen die Reduktion der Sichtbarkeit durch die Randverluste in den am
starksten brechenden Teilprismen. In zweckmaRiger Dimensionierung ist ¢ im Bereich 4/3 < ¢ < 3/2 wie z.B. ¢ =
212 gewanhlt. Die Gradientenkompression wird vorzugsweise symmetrisch bezlglich des zugehérigen Brechungs-
streifens durchgefiihrt. Die in ihrer Breite (in x-Richtung) reduzierte aktive Teilflache wird also bezliglich des zuge-
hérigen Brechungsstreifens zentriert.

[0040] Variante: Eine aus der Anmeldung US 2012/0041679 A1 beschriebene Methode zielt darauf ab, alle Gitter bei
einem auf Phasenkontrastbildgebung beruhenden Computertomographen so auszurichten, dass in Abwesenheit des
Patienten im Strahl die hellen Streifen des von dem Phasengitter G, erzeugten Interferenzmusters genau auf die Strei-
fengrenzen des Analysegitters ausgerichtet sind. Bei einer vollen Umdrehung des Computertomographen (in Anwesen-
heit des Patienten) wird dann durch den Patient der Streifen einmal nach z.B. rechts und (nach 180° Gantry-Drehung)
einmal in die Gegenrichtung (hier z.B. nach links) verschoben. Dies kann ohne jede Gitterverschiebung abgetastet und
in Bilder umgerechnet werden.

[0041] In Ubertragung dieser Idee auf die erfindungsgeméaRe Phasenkontrast-Réntgenbildgebungsvorrichtung wird
die Gradientenkompression zweckmaRigerweise asymmetrisch durchgefihrt. In diesem Fall wird zweckmaRigerweise
vorher festgelegt, welche Spaltgrenzen des Brechungsgitters die hohe Intensitat erhalten sollen. Der komprimierte
Gradient wird von der Streifenmitte an diese Spaltgrenze verschoben. Die asymmetrische Kompression hat also den
gradientenfreien Teil der Breite s (1-1/c) zusammenhangend auf der zundchst unbeleuchteten Seite des Brechungs-
streifens und den Gradienten bis zum Rand der beleuchteten Spaltengrenze.
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- F2 - Gradienten-Variation: Bei den in WO 2013/160153 A1 beschriebenen Brechungsgittern sind die Teilprismen
bzw. Teilflachen stets derart ausgerichtet, dass alle Teilprismen bzw. Teilflachen eine Design-Wellenlange Ap bzw.
Design-Photonenenergie méglichst exakt auf einen gemeinsamen Fokus fokussieren, in dem die Mitte des zuge-
horigen Elements des Analysegitters G, (Spalt bzw. Steg) bzw. Detektor-Pixels platziert wird. Dies beschréankt
allerdings das Layout starker als notwendig:

[0042] Die starksten Teilprismen verteilen aufgrund von Dispersion die Licht-Intensitat iber einen weiten Bereich (oft
Uber mehr als eine Pixelbreite bzw. S,-Spaltbreite). Ihre Gradienten sind daher nicht variierbar ohne weitere Sichtbar-
keitsverluste in den zugehdérigen Brechungsstreifen. Je schwacher jedoch die Teilprismen werden (je néher die Teil-
prismen entlang der x-Achse an dem zugehdérigen Fokus liegen), desto néher zueinander werden die einzelnen Wel-
lenldngen abgebildet, desto schmaéler wird also insgesamt der beleuchtete Bereich. Dies bietet die Freiheit, den Gradi-
enten dieser Prismen leicht zu erhéhen oder zu verringern, ohne die Sichtbarkeit signifikant zu verschlechtern. Die
schwachsten Teilprismen befinden sich regelmaRig (entlang der x-Achse) zwischen den starksten Teilprismen und den
zweitstarksten Teilprismen der benachbarten Fokussierungsgruppe. Hier lassen sich durch leichte Verstarkung dieser
schwachsten Teilprismen die Minimal-Absténde innerhalb der Brechungsstege und zwischen den Brechungsstege ver-
gréRern, indem die zugehdrigen Teilflaichen in z-Richtung gestaucht werden. Oft kdnnen auch Gradienten nunmehr
gleich starker Nachbar-Teilprismen reduziert werden, was die Absorption durch das Brechungsgitter reduziert.

- F3 - Variation der Grundhdhe: Die Grundhdéhe (d.h., der Gber die volle Streifenbreite im Layout vorhandene recht-
eckige oder parallelogrammférmige Teil des Materials) kann verandert werden, um das Material-Aspektverhaltnis
zu verbessern. Das Aspektverhaltnis wird hierbei verringert, indem die Grundhdhe durch Hinzufligen von Material
im Layout Uber die volle Streifenbreite erhéht wird. Alternativ hierzu kann das Freiraum-Aspektverhéltnis verbessert
werden, indem die Grundhéhe reduziert wird - dies kann bei gegebenem und Ubererfilltem Aspektverhéltnis auch
zur Reduzierung des Material-Anteils und damit der Absorption genutzt werden. Diese Anderung betrifft vorwiegend
schwache Teilprismen (mit kleinem Gradienten) und mittelstarke Teilprismen.

[0043] Bei schwachen Teilprismen empfiehlt sich, zur materialsparenden Optimierung des Aspektverhaltnisses, an-
stelle einer Erhéhung der Grundhdhe eine Gradientenerhéhung (siehe F2) einzusetzen, solange Sichtbarkeit nicht
signifikant reduziert ist.

- F4 - Zentrale Spalte: Bei den in WO 2013/160153 beschriebenen Brechungsgittern ist der zentrale (und optisch
neutrale) Brechungsstreifen einer jeden Fokussierungsgruppe stets komplett mit Material gefiillt. Dies bedingt eine
vergleichsweise starke Absorption in den zentralen Brechungsstreifen, wo eigentlich aus optischen Griinden gar
nichts erforderlich ware (da in den zentralen Brechungsstreifen keinerlei Gradient realisiert werden muss).

[0044] Hieristdie denkbar, den Aufbau an derzentralen Spalte komplett zu spiegeln (d.h., Aufbau achsensymmetrisch
zur y-Achse in der Mitte der zentralen Spalte) und dafiir rechteckige Materialliicken Uber die volle Breite der zentralen
Brechungsstreifen (oder etwas mehr oder etwas weniger) einzubauen. Diese Liicken sind von der Brechung her neutral,
reduzieren aber die Absorption. Sie sind so zu bemessen, dass minimale Materialbreiten nicht unterschritten werden.
Vorzugsweise entsprechen sie einer Phasenverschiebung des hindurchtretenden Lichtes entlang der z-Achse um ein
ganzzahliges Vielfaches an vollen Wellenlangen (analog F6 bzw. F7, fir eine Wellenldnge des Spektrums nahe der
Design-Wellenlange).

- F5"Gradienten-Verschmalerung": Diese MaRRnahme ist sehr ahnlich zu der unter Punkt F1 beschriebenen Gradi-
entenkompression, wird aber nicht auf die starksten Teilprismen, sondern vorwiegend auf die schwéachsten Teil-
prismen angewandt. Wird deren Gradient im streifenférmigen Layout am &ufReren und/oder inneren Material-Rand
in Richtung der Streifenmitte des Brechungsstreifens mit Streifenbreite s zurechtgeschnitten, so kénnen damit die
Mindestabstande erh6ht werden.

[0045] Wird der dulRere Rand zurechtgeschnitten (das sei der Rand, in dem sich in y-Richtung wenig oder kein Material
befindet), so wird der maanderférmige Materialstreifen aus zwei benachbarten Spalten insgesamt schmaler. Der Frei-
raum-Mindestabstand kann so zunehmen. Wird der innere Rand zurechtgeschnitten (das sei der Rand, in dem sich in
y-Richtung viel Material befindet), so wird letztlich die Spaltengrenze zwischen den benachbarten Brechungsstreifen
des maanderférmigen Materialstreifens in Richtung des schwécheren Teilprismas verschoben. Der Material-Mindest-
abstand kann auf diese Weise vergréssert werden. Dabei sollte (um die maximale Sichtbarkeit wenig zu beeinflussen)
maximal 10-15% der Streifenbreite beeinflusst werden.

- F6 - Dispersionskorrektur: Durch die unter Punkt F1 erlauterte Gradientenkompression wird eine Erhéhung des
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geometrischen Gradienten der starksten Teilprismen erreicht. Allerdings nimmt die Licht-Ablenkung der Brechungs-
streifen nichtin demselben Male zu. Dieser Effekt 1asst sich zur Dispersionskorrektur bei den starksten Teilprismen
einsetzen. Da der Brechungsindex & o A2 oc 1/E2 und der Ablenkwinkel y = § X g ist, folgt, dass y o« A2 oc 1/E2 ist.
Gegeben sei ein starker Gradient, der die Materialhéhe (und damit die Phase aufgrund der héheren Phasenge-
schwindigkeit durch das Material) in Richtung positiver x-Achse steigert (und das Licht damit in negativer x-Richtung
ablenkt). Der x-Abstand Ax sei nun passend zum Gradient g so gewahlt, dass A® = 2n (8/1)g Ax = 27 gilt, dass sich
also entlang von Ax die Phase durch den Gradient genau um A® = 2n &ndert bzw. die Wellenfront um Az = +p in
Ausbreitungsrichtung verschoben wird (fir eine vorzugsweise nahe der Mitte des Auslegungs-Spektrums liegende
einer Design-Wellenlange +Lp). Wenn hier in der positiven x-Richtung der steigender Materialhéhe nun die Mate-
rialhéhe sprunghaft um Ah = g-Ax reduziert wird, so dass ein Phasensprung von A® = -2 bzw. Az = -\ entsteht,
so ist dies fiir die Design-Wellenléange Ap ohne jede Auswirkung (da nur die Phase modulo 2z relevant ist). Fiir eine
um einen Faktor f gednderte Wellenlange A = f-Ap gilt jedoch 3(L)/A o f-Ap, so dass wegen A® = 2n (5/1)Ah lokal an
der Sprungstelle eine Phasen-Abweichung von 2n-(1-f) verbleibt. Falls man Abweichungen von *=/4 toleriert, so
muss also 3/4 <f < 5/4 gelten. Das Spektrum hat also eine Bandbreite vom Faktor 5/3=167% (was gut zur bisherigen
Bandbreite des Brechungsgitters vom Faktor 312=173% passt). Wird alle Ax ein dem Gradient entgegengesetzter
Phasensprung erzeugt (wodurch die Materialh6he eine Sdgezahnkurve ohne jede mittlere Steigung beschreibt), so
kompensieren sich jedoch die Phasen-Abweichung von 2n durch den Gradient mit der durch den Phasensprung,
sodass sich die Phase (bis auf die lokale Abweichung von 27-(1-f)) im Mittel durch die Gerade A® = 2n-x/Ax anndhern
lasst, und zwar unabhéangig von f bzw. A. Fir die Réntgenstrahlung sieht es also wie eine fehlerbehaftete kontinu-
ierliche Steigung bei & «« A1 oc 1/E" aus. Es resultieren Ablenkungswinkel linear zu f: y oc A" oc 1/ ocf. Der Farbfehler
kann so also um eine GréRenordnung reduziert werden. Wird in kirzeren Abstdnden als Ax ein Phasensprung
eingeflgt, so wird ggf. iberkompensiert, was in geringem Umfang sinnvoll sein kann. Es empfiehlt sich der Einsatz
von Phasenspriingen erst zur Korrektur von Farbfehlern, wenn (8/1)g-s| grofer oder zumindest nicht wesentlich
kleiner als 1 ist.

[0046] Zahlenbeispiele: Fiir E=62 keV-Photonen entspricht ein voller Phasensprung einer Gold-Héhe von h=25 pm
(Transmission 85%) oder einer Nickel-Hohe von 43 um (Transmission 95%). Bei E=29 keV dagegen ist es eine Nickel-
Hoéhe von 20 um (Transmission 82%) oder eine Silizium-Héhe von 75um (Transmission 98%). Bei E=19 keV Photonen
entspricht der Sprung um eine Phase einer Silizium-H6he von 50 wm (Transmission 95%).

[0047] Ein Problem dieser Strategie ist es, dass an der Sprungstelle genug Material verbleiben muss, um die Min-
destbreiten des Layouts zu erfiillen. Deshalb spart der negative Phasensprung einerseits Material, es muss andererseits
aber auch Material hinzugefligt werden, um an den Sprungstellen noch genug Material zu haben. Letzten Endes kann
das bedeuten, dass man Material hinzufiigen muss.

- F7 - Zuséatzliche Phasenspriinge: Im Gegensatz zu der unter Punkt F6 diskutierten Dispersionskorrektur wird hier
die Dispersion erhéht (und ist bei kleinen Gradienten dann naherungsweise unabhangig von einer Variation des
Gradienten). ZweckmaRigerweise wird die die Dispersion der schwachsten Teilprismen durch einen oder mehrere
zuséatzliche 2n-Spriinge (Spriinge um jeweils eine Wellenlange) erhéht. Dadurch nimmt der Materialanteil im Layout
zunachst zu, und der Material-Mindestabstand kann dadurch - erwiinschtermafRen - auch zunehmen. Diese
MaRnahme erlaubt allerdings, die unter Punkt F3 disktierte Grundhéhe zu reduzieren und so den Freiraum-Min-
destabstand zu reduzieren. Letztlich nahert sich die Material/Freiraum-Grenze im Streifen der schwachsten Teil-
prismen damit der Material/Freiraum-Grenze der gegenuberliegenden starksten Teilprismen in grober Naherung
an. Durch die Wahl der x-Positionen der A-Phasenspriinge innerhalb des Streifens kann man beeinflussen, ob der
Freiraum-Abstand (in Richtung der gegentiberliegenden starksten Teilprismen) starker oder weniger stark als der
Materialabstand (innerhalb des maanderférmigen Materialstreifens mit der benachbarten Prismenspalte) beeinflusst
werden soll. Bei gréfReren Gitterhdhen kann es auch sinnvoll sein, mehrere komplette Phasenspriinge relativ gleich-
maRig Uber die Spaltenbreite zu verteilen (z.B. drei Phasenspriinge an den Positionen 12,5%, 50%, 87,5% der
Teilprismenbreite oder an den x-Positionen 25%, 50%, 75% von s ). Dies gilt entsprechend auch flr die unter Punkt
F6 diskutierte Dispersionskorrektur.

Die unter den Punkten F1 bis F6 diskutierten Ausgestaltungsmerkmale der Brechungsstege und der darin enthaltenen
aktiven Teilflachen (Teilprismen) kénnen vorteilhaft sowohl bei diagonalen Layouts der Brechungsstege gemaf der
vorliegenden Erfindung als auch bei streifenférmigen Layouts gemal WO 2013/160153 A1 eingesetzt werden, um die
Minimal-Abstande innerhalb der Brechungsstege und zwischen benachbarten Brechungsstegen weiter zu vergréf3ern
und/oder um die optischen Eigenschaften des Brechungsgitters zu optimieren.

[0048] Wie vorstehend erwdhnt, umfasst die erfindungsgeméaRe (Phasenkontrast-Réntgenbildgebungs-)Vorrichtung
eine Réntgenstrahlungsquelle, ein Phasengitter und einen Réntgendetektor, der eine eindimensionale oder zweidimen-
sionale Anordnung von Pixel aufweist. Die erfindungsgeméafie Vorrichtung umfasst des Weiteren ein zwischen dem
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Phasengitter und dem Réntgendetektor angeordnetes Brechungsgitter der vorstehend beschriebenen Art.

Sofern die Réntgenquelle nicht bereits von Haus aus hinreichend koharente Réntgenstrahlung emittiert, umfasst die
Vorrichtung zusatzlich ein Koharenzgitter, das der Réntgenquelle und dem Phasengitter zwischengeschaltet ist.

In einer zweckmaRigen Ausgestaltungsvariante umfasst die Vorrichtung zusatzlich ein Analysegitter, das dem Bre-
chungsgitter und dem Réntgendetektor zwischengeschaltet ist. Wie vorstehend erwdhnt, kann das Brechungsgitter dem
Réntgendetektor in einer alternativen Ausfihrung der Vorrichtung aber auch unmittelbar vorgeschaltet sein.

In bevorzugten Verfahrensvarianten sind bei der Vorrichtung ferner ein oder mehrere der nachstehend beschriebenen
Ausgestaltungsmerkmale verwirklicht

- F8-Filterung der Spektren: Je schmaler das verwendete Rontgenspektrumi ist, desto besser lasst sich die Geometrie
auf dieses Spektrum optimieren (z.B. durch Wahl einer Design-Wellenldnge nahe der Mitte des Spektrums). Der
spektrale Breite, die das Prismengitter vertragt, muss aufgrund der Abhangigkeit des Ablenkwinkels von der Wel-
lenlange (o = §-g) die Bedingung A ax/Amin = Emax ! Emin < 3'/2 erfiillen (aus der fremden Pixelmitte muss mindestens
eine halbe Pixelbreite s,/2 und hochstens 3s,/2 abgelenkt werden. Es muss daher o5, /0.y < 3 gelten. Je schmaéler
das Spektrum ist, desto besser fokussiert das Brechungsgitter und desto bessere Sichtbarkeit ergibt sich bei gro-
Rerem Schlitzanteil von z.B. 25%. Um ein mdglichst schmales Spektrum zu erreichen, kann z.B. nahe der Ront-
genrdhre gefiltert werden (z.B mittels einer flachigen Filterfolie oder Filterplatte) mit Materialien, welche das Spektrum
anhand ihrer K -Kante begrenzen (also hthere Photonenenergien abschneiden). Im nieder-energetischen Bereich
(z.B. bei einer Design-Wellenlange von AD =~ 25 keV) bietet sich z.B. eine Filterung mit Antimon an, welches Wel-
lenldngen > 30,5 keV stark absorbiert (beispielsweise Filterung mit 100p.m Sb), bei lod wird dagegen > 33,2 keV
gedampft. Im hdéherenergetischen Bereich bieten sich z.B. Tantal (67,4 keV), Wolfram (69,5 keV) oder Rhenium
(71,7 keV) an, wenn die Design-Wellenlédnge z.B. 60-65 keV betragt. Natirlich gibt es bei anderen Design-Wellen-
langen andere sinnvolle Materialien.

- F9-"Zweidimensionale Formulierung des Phasenkontrastes": Optional werden die Phasenanderungen entlang der
x-Achse und entlang der y-Achse gleichzeitig gemessen, z.B. unter Verwendung eines Kohéarenzgitters G, das
zeilenweise und spaltenweise filtert. Bei einem Offnungsanteil von 0 < q < 1 in jeder der beiden Dimensionen passiert
also lediglich g2 der Intensitat die Lécher in Gy (z.B. mit g = 30% oder q = 50%). In diesem Fall wird ein zweidimen-
sionales Phasengitter G, eingesetzt, so dass ein schachbrettartiges Interferenzmuster (z.B. schwarze Schachbrett-
felder dunkel, weiRe hell) am Ort des Brechungsgitters G| entsteht. Ein entsprechendes Brechungsgitter ist bei-
spielsweise aus zwei Brechungsgittern der vorstehend beschriebenen Art mit diagonalem Layout gebildet, wobei
diese Brechungsgitter um 90° gedreht lbereinandergelegt sind, so dass sich lberlappende stiickweise Linsen in
x-Richtung durch eines der beiden Brechungsgitter und tUberlappende stiickweise Linsen in y-Richtung durch das
andere Gitter ergeben.

[0049] Der Vorteil dieser Konstruktion liegt darin, dass es nun fir jedes Pixel im Inneren des gemessenen Bildes
mehrere Pfade gibt, entlang derer die Phase aufintegriert werden kann (je weiter in der Bildmitte, desto mehr Pfade
lohnen sich oder haben gréRere Gewichte). Entsprechend Iasst sich das Bildrauschen gegeniiber dem eindimensionalen
Fall durch Mittellung dieser Ergebnisse entlang verschiedener Pfade (in der Regel Linien) reduzieren.

[0050] Auch die in den Punkten F8 und F9 offenbarten Ausgestaltungsmerkmale kénnen sowohl bei Brechungsgittern
mit diagonalem Layout und Brechungsgittern mit streifenférmigem Layout eingesetzt werden und werden daher als
eigenstandige Erfindungen angesehen.

[0051] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zei-
gen:

FIG 1 in einer grob schematischen Schnittdarstellung eine Phasenkontrast-Réntgenbildgebungsvorrichtung mit ei-
nem Brechungsgitter,

FIG 2 in schematischer Ansicht auf eine Transversalflache ausschnitthaft eine Ausfiihrungsform des Brechungsgit-
ters, wobeidie Transversalflache von diagonal verlaufenden Brechungsstegen und dazwischen angeordneten
Zwischenraumen durchzogen ist, und wobei die Transversalflache in eine Anzahl paralleler Brechungsstreifen
gegliedert sind, wobei je fiinf Brechungsstreifen auf einen gemeinsamen Fokus ausgerichtet sind (N = 5),

FIG 3 in Darstellung gemaR FIG 2 eine alternative Ausfihrung des Brechungsgitters fir N = 9,

FIG 4 in Darstellung gemaR FIG 2 eine Variante des Brechungsgitters gemaR FIG 3, bei der der Verlauf der Bre-
chungsstege innerhalb der Transversalflache in gleichmaRig beabstandeten Knickstellen die Richtung andert,
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in Darstellung gemaR FIG 2 eine weitere Variante des Brechungsgitters gemaR FIG 3, bei der der Verlauf
der Brechungsstege innerhalb der Transversalflache in gleichmafig beabstandeten Knickstellen die Richtung
andert,

in neun Einzeldarstellungen gemaR FIG 2 verschiedene Ausfiihrungsformen des Brechungsgitters, in denen
eine Offset-Steigung des Brechungsgitters variiert ist,

in sechs Einzeldarstellungen gemaR FIG 2 verschiedene Ausfiihrungsformen des Brechungsgitters, an denen
der Einfluss der Gradientenkompression (Punkt F1) demonstriert ist,

in acht Einzeldarstellungen gemaf FIG 2 verschiedene Ausfiihrungsformen des Brechungsgitters, an denen
die Optimierung des Aspektverhaltnisses und der optischen Eigenschaften des Brechungsgitters mittels Gra-
dientenvariation (Punkt F2), Anderung der Grundhéhe (Punkt F3), Einflihrung zentraler Spalte (Punkt F4)
und Gradientenverschmalerung (Punkt F 5) demonstriert ist,

in einem schematischen Diagramm die Auslegung von Gradienten bei Einsatz von Gradientenkompression
(Punkt F1) und Gradientenvariation (Punkf F2),

in vier Einzeldarstellungen gemaf FIG 2 verschiedene Ausfiihrungsformen des Brechungsgitters, an denen
die Optimierung des Aspektverhéltnisses und der optischen Eigenschaften des Brechungsgitters mittels Dis-
persionskorrektur (Punkt F6) und Einfiihrung zusatzlicher Phasenspriinge (Punkf F7) demonstriert ist,

in schematischer Darstellung méglichkeiten zur Vermeidung von Materialengstellen bei Brechungsstegen mit
negativen Phasenspriingen,

in schematischer Darstellung méglichkeiten zur Vermeidung von Materialengstellen bei Brechungsstegen mit
positiven Phasenspriingen,

in schematischer Darstellung fur eine zweidimensionale Formulierung einer Phasenkontrast-Réntgenbildge-
bung die Zusammenwirkung zweier um 90° gegeneinander verdrehter Brechungsgitter,

in einem Diagramm die Sichtbarkeit (Visibilitat) fir verschiedene Ausfiihrungsformen der Vorrichtung,

in zwei Einzeldarstellungen gemaf FIG 2 verschiedene Ausfiihrungsformen des Brechungsgitters, an denen
die Realisierung besonders grofRer Minimal-Abstande innerhalb der Brehungsstege mittels Gradientenvaria-
tion (Punkt F2) demonstriert ist,

in drei Einzeldarstellungen gemaR FIG 2 verschiedene Ausflihrungsformen des Brechungsgitters, an denen
die Realisierung von das Aspektverhaltnis libersteigenden Gradienten demonstriert ist,

in zwei Einzeldarstellungen geman FIG 2 eine fir die Anwendung in der Mammographie ausgebildete Aus-
fuhrungsform des Brechungsgitter mit N = 17, wobei zur Einhaltung von Mindest-Abstanden innerhalb der
Brechungsstege zusatzliche Phasenspriinge vorgesehen sind,

in zwei Einzeldarstellungen gemaRl FIG 2 verschiedene Varianten einer weiteren Ausfiihrungsformen des
Brechungsgitters flir N = 17, an denen die Realisierung besonders groRer Minimal-Abstande innerhalb der
Brehungsstege mittels Gradientenvariation (Punkt F2) demonstriert ist,

in zwei Einzeldarstellungen gemaR FIG 2 weitere Varianten des Brechungsgitters gemaf FIG 18, bei denen
zuséatzlich eine Dispersionskorrektur (Punkt F6) vorgesehen ist,

inzwei Einzeldarstellungen zwei Varianten eines Brechungsstegs in einem zentralen Bereich eines diagonalen
Layouts, wobei der Brechungssteg jeweils aufgeldst in einzelne Teilprismen dargestellt ist.

Einander entsprechende Teile und GrofRRen sind in allen Figuren stets mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Die in FIG 1 schematisch dargestellte (Phasenkontrast-Réntgenbildgebungs-)Vorrichtung 2 umfasst eine Rént-

genquelle 4, ein Koharenzgitter G, ein Phasengitter G4, ein Brechungsgitter G|, ein Analysegitter G, sowie einen aus
einer Vielzahl von Pixeln P aufgebauten Réntgendetektor 6.
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[0054] Dem Aufbau lasst sich dabei eine Systemachse (nachfolgend als optische Achse 8 bezeichnet) zuordnen,
welche im Falle des Ausfiihrungsbeispiels in einer z-Richtung ausgerichtet ist. Die einzelnen optischen Elemente der
Réntgenvorrichtung 2 sind im Ausflihrungsbeispiel eben ausgestaltet, entlang dieser optischen Achse 8 angeordnet
und jeweils senkrecht zu dieser ausgerichtet.

[0055] Die Rontgenvorrichtung 2 ist zur Gewinnung medizinischer differentieller Phasenkontrastbilder vorgesehen.
Zur Bildaufnahme wird ein Patient zwischen dem Kohérenzgitter G, und dem Phasengitter G,, bevorzugt unmittelbar
vor dem Phasengitter G4, positioniert. Die messtechnische Erfassung oder vielmehr die Ermittlung der durch den Pa-
tienten verursachten rdumlichen Verteilung der Phasenverschiebung erfolgt bei der hier vorgestellten Réntgenvorrich-
tung 2 nach an sich bekanntem und beispielsweise in "X-ray phase imaging with a grating interferometer, T. Weitkamp
at al., 8. August 2005/ Vol. 13, No. 16/OPTICS EXPRESS" beschriebenen Prinzip.

[0056] Das Koharenzgitter G, weist eine Gitterkonstante (Gitterperiode) py und eine (in z-Richtung gemessene) Git-
terhéhe hy auf und dient zur Sicherstellung einer ausreichenden rdumlichen Kohérenz der fir die interferometrische
Messmethode genutzten Réntgenstrahlung. Das Kohé&renzgitter G ist dabei typischerweise in einem Abstand von etwa
10cm zur Réntgenquelle 4 positioniert und weist in typischer Dimensionierung etwa die Abmessungen einer Briefmarke
auf. In alternativer Ausgestaltung der Vorrichtung 2 ist anstelle einer rdumlich ausgedehnten Réntgenstrahlungsquelle
4 eine in guter Naherung punktférmige Réntgenstrahlungsquelle eingesetzt, die bereits hinreichend koharente Ront-
genstrahlung emittiert. In diesem Fall entfallt das Kohéarenzgitter Gy,

[0057] Im Betrieb der Vorrichtung 2 emittiert die Réntgenstrahlungsquelle 4 Réntgenstrahlung mit einer Photonene-
nergie bis etwa 100keV. Fiir das vorzugsweise aus Gold (Au, Z=79) bestehende Koharenzgitter G, ist in zweckmaRiger
Dimensionierung eine Héhe hy von 1000um und eine Gitterkonstante py von 26,83um gewahit.

[0058] In einem Abstand dy4 von z.B. 1000mm in z-Richtung versetzt zum Koharenzgitter G ist das Phasengitter G,
angeordnet. Dieses dient wie bei einem herkémmlichen Talbot-Lau-Interferometer zur Erzeugung eines streifenférmigen
Interferenzmusters und weist hierzu eine streifenférmige Struktur mit Stegen und dazwischen gebildeten Schlitzen auf,
wobei sich die Stege und Schlitze parallel zueinander in einer (senkrecht zu der z-Achse ausgerichteten) y-Richtung
erstrecken. In der Darstellung gemaR FIG 1 ist die y-Achse senkrecht zur Zeichnungsebene ausgerichtet.

[0059] Das Phasengitter G, ist dabei derart ausgestaltet, dass die einfallende Rontgenstrahlung durch die Stege bei
einer Photonenenergie von z.B. 65 keV eine Phasenverschiebung um ein Viertel der Wellenlange, also um n/2, erfahrt,
wéhrend die im Bereich der Schlitze einfallende Réntgenstrahlung das Phasengitter G4 ohne signifikante Phasenéande-
rung durchlauft. Fir die Hohe h, des Phasengitters G, wurde ein Wert von 42 um gewahlt. Der Wert der Gitterkonstante
(Gitterperiode) p, des aus Silizium (SI, Z=14) gefertigten Phasengitters G, betrégt in diesem Ausflihrungsbeispiel 1,42
pm. Alternativ kann das Phasengitter G, auch so gestaltet sein, dass es im Bereich seiner Stege eine Phasenverschie-
bung der Réntgenstrahlung um eine halbe Wellenldnge erzeugt. In diesem Fall ist die Gitterkonstante p4 zu 2,84 pm.

[0060] In einem Abstand d_von z.B. 55,91 mm versetzt zum Phasengitter G, ist das Brechungsgitter G| positioniert.
Die Geometrie des Brechungsgitters G| ist charakterisiert durch drei Achsen, die - entsprechend der bestimmungsge-
mé&Ren Orientierung des Brechungsgitters G, in der Vorrichtung 2 - als x-Achse, y-Achse und z-Achse bezeichnet sind.
Bestimmungsgemal wird das Brechungsgitter G| im Rahmen der Vorrichtung 2 derart angeordnet, dass seine z-Achse
parallel zur optischen Achse 8, und somit zur z-Richtung und der gemittelten Strahlungsausbreitungsrichtung innerhalb
der Vorrichtung 2 angeordnet ist. Die x-Achse und die y-Achse des Brechungsgitters G, die sowohl zur z-Achse als
auch zueinander senkrecht ausgerichtet sind, spannen somit eine sich senkrecht zur Strahlungseinfallrichtung erstre-
ckende Transversalflache 10 auf. In z-Richtung weist weistdas Brechungsgitter G| eine Gitterhéhe h; von etwa 60 wm auf.
[0061] Das Brechungsgitter G, dient zur Manipulation des vom Phasengitter G, ausgehenden Rontgenstrahlungsfel-
des und weist hierzu eine Gitterkonstante p; von z.B. 1,5um auf, die der Periodizitat des durch das Phasengitter G, am
Ort des Brechungsgitters G|_erzeugten Interferenzmusters entspricht. Die Periodizitat der Struktur des Brechungsgitters
G ist durch N x p, gegeben, wobei N eine natirliche, vorzugsweise ungerade Zahl (N = 3, 5, ...) ist. Im Ausfiihrungs-
beispiel gemaR FIG 2 weist N beispielsweise den Wert 5 auf (N = 5).

Entsprechend der Gitterkonstante p_ist die in FIG 2 ausschnitthaft in groRerem Detail dargestellte Transversalflache
10 des Brechungsgitters G| in einzelne langgestreckte Brechungsstreifen 12 (FIG 2) gegliedert, die sich in y-Richtung
jeweils Uber die gesamte Transversalflache 10 erstrecken und in x-Richtung parallel nebeneinander aufgereiht sind. Die
Brechungsstreifen 12 weisen eine einheitliche (in x-Richtung gemessene) Streifenbreite s; auf, die der Halfte der Git-
terkonstante p, entspricht (S = 0,5-p,). Je zwei benachbarte Brechungsstreifen 12 haben somit zusammen eine der
Gitterkonstante p_ entsprechende Breite. Wie vorstehend erwéhnt, wird exemplarisch diejenige Stirnflache des Bre-
chungsgitters G| mit der Transversalflache 10 identifiziert, die der Rontgenquelle 4 zugewandt ist und an der somit die
Roéntgenstrahlung in das Brechungsgitter G, einfallt.

Wie in FIG 1 angedeutet, ist jeder Brechungsstreifen 12 auf einen zugeordneten Fokus F ausgerichtet. Mit anderen
Worten ist die in z-Richtung Giber dem jeweiligen Brechungsstreifen 12 angeordnete Materialstruktur des Brechungsgit-
ters G| der-art gewéhlt, dass die in diesem Brechungsstreifen 12 einfallende Rontgenstrahlung in den zugehdrigen
Fokus F gebrochen wird. Benachbarte Brechungsstreifen 12 sind dabei stets auf verschiedene Fokusse F ausgerichtet.
Die Zahl N beschreibt dabei die Anzahl der Brechungsstreifen 12, die auf einen gemeinsamen Fokus F ausgerichtet
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sind. Diese auf einen gemeinsamen Fokus F ausgerichten Brechungsstege 12 sind - wie bereits vorstehend - als
Fokussierungsgruppe bezeichnet. Die Zahl N ist fiir alle Fokussierungsgruppen einheitlich gewahlt und stellt somit eine
globale Eigenschaft des Brechungsgitters G, dar. Mit anderen Worten umfasst jede Fokussierungsgruppe des Bre-
chungsgitters G, die gleiche Anzahl (im Beispiel gemaR FIG N=5) an zugehdrigen Brechungsstreifen 12.

[0062] Sofern die Anzahl N ungerade ist, weist jede Fokussierungsgruppe einen neutralen Brechungstreifen 12a auf,
in dem einfallende Rdntgenstrahlung nicht oder nur in vernachladssigbarem Ausmaf gebrochen wird. Um den neutralen
Brechungsstreifen 12a sind symmetrisch die weiteren Brechungsstreifen 12 der Fokussierunggruppe (bei N=5 beidseitig
je zwei weitere Brechungsstreife 12b und 12c) angeordnet, deren Brechungswirkung mit zunehmenden Abstand zu dem
neutralen Brechungsstreifen 12a zunimmt. Da das einfallende Interferenzmuster streifenférmig ist und daher keine oder
nur geringe Anderung in y-Richtung aufweist, wird hier und im Folgenden nur die Strahlungsbrechung in x-Richtung
betrachtet. Etwaige Anteile der Strahlungsbrechung in y-Richtung werden vernachlassigt.

[0063] Da die Gitterkonstante p; des Brechungsgitters G, der Periode des von dem Phasengitters P, am Ort des
Brechungsgitters G, erzeugten Interferenzmusters entspricht, werden Interferenzmaxima und Interferenzminima des
Interferenzmusters in jeweils verschiedene Fokusse F gebrochen. Die benachbarten Fokussierungsgruppen sind hierbei,
wie in FIG 1 schematisch angedeutet ist, gleichmaRig ineinander verschachtelt.

[0064] Die dem Brechungsgitter G| zugeordneten Fokusse F sind in einer (in z-Richtung von dem Brechungsgitter
G| um einen Abstand d;, von z.B. 43,92um beabstandeten) Fokusebene angeordnet, in der das Analysegitter G,
positioniert wird. Die Abstédnde der Fokusse F entsprechen dabei der halben Gitterkonstante p, des Analysegitters G,,
das eine streifenférmige Struktur aus Stegen und Schlitzen (Spalten) aufweist, so dass die Fokusse F alternierend in
den Stegen und Schlitzen des Analysegitters G, liegen. Somit werden durch das Brechungsgitter G, - je nach der
relattiven x-Position des Kohérenzgitters G4, des Brechungsgitters G| und des Analysegitters G, - je N Interferenzmaxima
(oder Interferenzminima) auf einen Schlitz des Analysegitters G, fokussiert, wéhrend die dazwischen liegenden Inter-
ferenzminima (bzw. Interferenzmaxima) auf die benachbarten Stege des Analysegitters G, fokussiert werden. Die Git-
terhéhe h, des Analysegitters G, betragt beispielsweise 400um, die Gitterkonstante p, beispielsweise 7,81 um.
[0065] Die Ausdehnungen der Gitter G4, G|, G, in x-Richtung und in y-Richtung sind im Ausflihrungsbeispiel geman
FIG 1im Wesentlichen gleich. Abweichend von der schematischen Darstellung gemaR FIG 1 entspricht die Ausdehnung
des Brechungsgitters G| und des Analysegitters G, in x-Richtung und in y-Richtung vorzugsweise etwa der Ausdehnung
des Rontgendetektors 6, genauer der von den Pixeln P des Réntgendetektors 6 aufgespannten Detektorflache. Ebenso
wie bei dem Kohérenzgitter G, bestehen auch bei dem Phasengitter G, und dem Anlysegitter G, die jeweiligen Stege
vorzugsweise aus Gold.

[0066] Aufgrund der Wirkung des Brechungsgitters G|, Interferenzmaxima und Interferenzminima des Interferenz-
musters zu separieren und jeweils gruppenweise zu fokussieren, lasst sich das Analysegitter G, gréber strukturieren
als bei einem herkdmmlichen Talbot-Lau-Interferometer, ohne dass sich hierdurch die Sichtbarkeit (Visibilitét) des In-
terferenzmusters signifikant verandert. Wahrend also bei einem herkdmmlichen Talbot-Lau-Interferometer nach dem
Stand der Technik bei einem vergleichbaren Aufbau, allerdings ohne Brechungsgitter G, , ein Wert fiir die Gitterkonstante
p, von etwa 1,5 bis 2 um gewahlt werden wirde, liegt der Wert der Gitterkonstante p, bei der Vorrichtung 2 gemaR FIG
1 und N = 5 bei dem Funffachen dieses Wertes.

[0067] Betrachtetman die Wirkung des Brechungsgitters G, auf fiinf unmittelbar benachbarte Strahlen gleicher Phase,
dann entspricht diese der Wirkung einer Sammellinse, in deren Fokus F das Analysegitter G, positioniert ist. Das
Brechungsgitter G, ist deshalb auch als Linsengitter bezeichnet.

[0068] Zur Erzielung der strahlungsbrechenden Wirkung ist das Brechungsgitter G, aus einer Anzahl von ndherungs-
weise parallelen Brechungsstegen 14 aus Gold gebildet, zwischen denen Zwischenraume 16 gebildet sind. Bei den
Zwischenrdumen 16 kann es sich um luftgefillte Liicken handeln. Alternativ kdnnen die Zwischenrdume 16 allerdings
auch durch Zwischenstege aus Photolack ausgefiillt sein. Die Brechungsstege 14 und die gegebenenfalls vorhandenen
Zwischenstege sind auf einer Grundplatte 17 (FIG 1) des Brechungsgitters G, aufgebaut, die parallel zu der Transver-
salflache 10 ausgerichtetistundim Beispiel gemaR FIG 1 exemplarisch die hintere (von der Rontgenquelle 4 abgewandte)
Stirnflache des Brechungsgitters G, bildet.

Das Brechungsgitter G| wird vorzugsweise mittels des LIGA-Verfahrens hergestellt. Hierzu wird eine strahlungsabsor-
bierende Maske (z.B. aus Gold) iber einer auf die Grundplatte 17 aufgebrachten, beispielsweise etwa 100um dicken,
Photolackschicht positioniert und mit Réntgenstrahlung (Belichtungsstrahlung) belichtet. Durch anschlieBende Entwick-
lung I6sen sich aus der Photolackschicht Fullbereiche in Form von Lochern oder Graben heruas, die eine Negativform
fur die herzustellenden Brechungsstege 14 bilden. Diese Fllbereiche werden in einem nachfolgenden Galvanik-Pro-
zessschritt mit Metall, insbesondere Gold aufgefiillt. Der in den Zwischenrdumen 16 verbleibende Photolack kann nach
der Herstellung der Brechungsstege 14 zur Bildung der Zwischenstege belassen oder zur Bildung der Liicken heraus-
gelost werden.

Die Struktur der im LIGA-Verfahren verwendeten Maske entspricht der Materialstruktur, die an der Transversalflache
10 des fertigen Brechungsgitters G| sichtbar ist. Ein Beispiel fir diese (nachfolgend auch als Layout bezeichnete)
Materialstruktur ist ausschnitthaft in FIG 2 dargestellt. Die (den Goldstrukturen der Maske entsprechenden) Brechungs-

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 979 276 B1

stege 14 sind hierbei als dunkle Flachen dargestellt. Die (den Liicken der Maske) entsprechenden Zwischenrdume 16
sind als weiRe Flachen dargestellt.

[0069] Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass sich die Brechungsstege 14 (und entsprechend auch die Zwischen-
raume 16) diagonal - also unter einem 0° Uberschreitenden und 90° unterschreitenden Winkel gegen die - Achse - Gber
die Transversalflache 10 ziehen. Alle Brechungsstege 14 haben bis auf etwaige Randeffekte (d.h. abgeschnittene
Teilvolumina an den R&andern des Brechungsgitters G,) die gleiche Form. Die Brechungsstege 14 sind dabei in y-
Richtung parallelverschoben zueinander angeordnet, so dass die Materialstruktur in der Transversalflaiche 10 eine
Periodizitat mit einer Periodenlange p, aufweist.

[0070] Die beiden Seitenflachen 18, Uber die jeder Brechungssteg 14 von dem benachbarten Zwischenraum 16 ab-
gegrenzt ist, sind gegliedert durch eine Abfolge von "steilen" Teilflachen 20, sich mit vergleichweise starker Steigung
durch die Transversalflache 10 ziehen, und "flachen" Teilflachen 22, die in der Transversalflache 10 eine nur geringe
(Offset-)Steigung aufweisen (oder z.B. im Ausfiihrungsbeispiel gemal FIG 4) teilweise sogar horizontal (d.h. in der
Transversalebene 10 in x-Richtung) verlaufen.

[0071] InjederderSeitenflaichen 18 folgen die steilen Teilflachen 20 und flachen Teilflachen 22 in der Regel alternierend
aufeinander, wobei sich jede Teilflache 20 oder 22 jeweils lber die volle Streifenbreite s; eines Brechungsstreifens 14
erstreckt. Die steilen Teilflachen 20 und flachen Teilflachen 22 der beiden Seitenflachen 18 eines Brechungsstegs 14
sind dabei streifenweise versetzt zueinander angeordnet. In Brechungsstreifen 12, in denen eine der beiden Seitenfla-
chen 18 eines Brechungsstegs 14 eine steile Teilflache 22 aufweist, hat die andere Seitenflache 18 eine flache Teilflache
20, und umgekehrt.

[0072] Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die neutralen Brechungsstreifen 12a, im Bereich derer jeweils beide
Seitenflachen 18 flache Teilflachen 22 aufweisen. In der Umgebung der neutralen Brechungsstreifen 12a erstrecken
sich die flachen Teilflachen 22 daher lber jeweils Gber die volle Breite zweier Brechungsstreifen 12.

[0073] Den steilen Teilflachen 20 und flachen Teilflachen 22 sind mitunter senkrechte Sprungflachen 24 zwischenge-
schaltet, die in der Transversalflache 10 in y-Richtung verlaufen.

[0074] Das Brechungsgitter G ist im LIGA-Verfahren unter Schragbelichtung hergestellt. Die Maske wird hierbei mit
Belichtungsstrahlung belichtet, deren Strahlverlauf schrag in der z-Ebene ausgerichtetist. Die Neigung des Strahlverlaufs
gegen die z-Richtung betragt dabei in zweckmaRiger Ausfiihrung zwischen 2° und 30° und insbesondere zwischen 5°
und 15°.

[0075] Die Brechungsstege 14 haben daher im dreidimensionalen Raum jeweils die Form eines schragen Prismas.
Bis auf etwaige Randeffekte haben die Brechungsstege 14 daherin der Transversalebene 10 und der dieserin z-Richung
gegenuberliegenden Stirnflache des Brechungsgitters G| - der Grundflache bzw. Deckflache eines Prismas entspre-
chend - parallele, kongruente und polygonale Flachenabschnitte, die zueinander in y-Richtung verschoben sind. Die
Kanten der Seitenflachen 18 sind in z-Ebene um einen dem Einstrahlwinkel der Belichtungsstrahlung entsprechenden
Winkel geneigt. Diese Neigung ist derart auf die Gitterhéhe h; abgestimmt, dass sich die Kanten der Seitenflachen 18
in y-Richtung Giber genau eine Periodenlange Py erstrecken. Hierdurch ergibt sich in der Transversalflache 10 und der
gegeniberliegeden Stirnflache des Brechungsgitters G| eine identische, in Blickrichtung entlang der z-Achse exakt
Uberlappende (fluchtende) Materialstruktur.

[0076] Zur Visualisierung der optischen Eigenschaften des Brechungsgitters G, lassen sich die Brechungsstege 14
gedanklich untergliedern in

- aktive Teilprismen mit jeweils dreieckiger Grundflache, wobei jeweils eine Kante dieser Grundflache eine der steilen
Teilflachen 20 begrenzt, sowie in

- passive Teilprismen mit parallelogrammfdrmiger (oder rechteckiger) Grundflache, wobei jeweils eine Kante dieser
Grundflache eine der flachen Teilflachen 22 begrenzt.

[0077] Im Rahmen der Vorrichtung 2 erzeugt die steile Teilflache 20 jedes aktiven Teilprismas eine vergleichsweise
starke Brechung der entlang der optischen Achse 8 einfallenden Réntgenstrahlung in x-Richtung. Die steilen Teilflachen
20 sind daher auch als "aktive" Teilflachen 20 bezeichnet.

[0078] Die flache Teilflache 22 eines jeden passiven Teilprismas erzeugt andererseits keine oder nur eine vernach-
lassigbare Brechung der entlang der optischen Achse 8 einfallenden Réntgenstrahlung in x-Richtung. Die flachen Teil-
flachen 22 sind daher auch als "passive" Teilflachen 22 bezeichnet. Die passiven Teilprismen dienen zur mechanischen
Verbindung der aktiven Teilprismen und sind aus herstellungstechnischen Griinden vorgesehen, um die minimal fertig-
baren Materialbreiten einzuhalten.

[0079] Die Gliederung der Brechungsstege 14 in aktive und passive Teilprismen ist in der Darstellung gemaf FIG 2
im Bereich des zweiten Brechungsstreifens 12 von links - dort an dem mittleren Brechungssteg 14 veranschaulicht. Aus
der Darstellung ist erkennbar, dass das dortige aktive Teilprisma in y-Richtung eine Materialhéhe yg hat, wahrend das
passive Teilprisma eine Materialhdhe y,,, hat. Die benachbarten Zwischenrdume 16 haben hier jeweils eine in y-Richtung
gemessene Breite y;.
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[0080] Im Beispiel gemal FIG 2 geben y,, die minimal fertigbare Materialhthe, und Yg die minimal fertigbare Zwi-
schenraumbreite in y-Richtung an.
[0081] Die vertikale Periodelange p, im Layout besteht dabei also

- erstens aus einem festen y-Anteil an Material, ndmlich hier der Materialhéhe y,,,,

- zweitens einem variablen Anteil je Brechungsstreifen 12, hier der Materialhéhe Ygr der den eigentlichen Gradienten
sowie etwaige Phasenspriinge (z.B. im Rahmen einer Dispersionskorrektur gemafl Punkt F6 oder im Rahmen
zusatzlicher Phasenspriinge gemal Punkt F7) und die Grundhéhe codiert und zwischen Materialanteilen 0% bis
100% variieren kann, sowie

- drittens einem festen y-Anteil an Freiraum mit der Breite y;.

Es gilt also:

+ yf'

py = ym ¥ yg
Die Héhe (hip,)(ym + ys) reprasentiert dabei eine zusatzliche Hohe, die nichts zum maximalen Gradient beitragt und
somit quasi "verschnitt” bildet. Der Verschnitt-Anteil sinkt mit steigender y-Periode p,, also mit steigender Materialhdhe
h bzw. zunehmender Abweichung von der senkrechten Belichtungsrichtung, da er im wesentlichen vom Fertigungspro-
zess abhangt, also weitgehend unabhangig von Materialhdhe h und Belichtungswinkel ist. Bei z.B. g = 70 (starkster
Gradient Az/Ax) und einem Belichtungswinkel, der 15° von der Senkrechten abweicht, sowie y,, = y; = s_ ergibt sich
beispielsweise

py = 20,76 s = h tan(l15°) = 70 tan(l5°) + 2 s,

also
h =77,46 s = (70+2/tan(15°)) S
und damit einen Anteil des Gradienten an der Gesamthdhe von

Ve/Py = g s/h = 90,4%.

Bei einem diagonalen Materialstreifen (z.B. von links unten nach rechts oben in der Transversalebene 10, wie in FIG 2
abgebildet) codiert in jedem x-Streifen der Breite S| von G| eine Kante (hier z.B. die obere) von links nach rechts
kontinuierlich oder sprunghaft zunehmende Materialdicke, die andere Kante (hier z.B. die untere) von links nach recht
kontinuierlich oder sprunghaft abnehmende Materialdicke.

[0082] Jede der Kanten verlauft dabei zunachst (in der 'reinen’ Formulierung) entweder von links nach rechts oder
von unten nach oben oder in einer Mischung der beiden Richtungen, jedoch vorzugsweise niemals nach rechts-unten
oder nach links-oben. Dies wird erreicht, indem benachbarte Spalten passend aneinandergefligt werden (alle Strukturen
und damit alle Kanten wiederholen sich natiirlich in y-Richtung periodisch wie fiir die Schragbelichtung gefordert). Wenn
an einer Streifengrenze in y-Richtung dabei die Materiallange in y in der linken Spalte gréRer ist als in der rechten, so
werden die Spalten am oberen (positiven Ende in y-Richtung) aufeinander ausgerichtet (unten entsteht dann ggf. ein
Sprung in y), ansonsten am unteren Ende (dem in negativer y-Richtung) aneinandergefiigt (es kann ein Sprung am
oberen Ende entstehen). Dadurch werden alle Winkel im Layout rechtwinklig oder flacher, was die Auswirkungen von
Ecken-Verrundungen aufgrund des prozessbedingten Radius reduziert.

[0083] Das Brechungsgitter G, hatin jedem Brechungsstreifen 12 iberall den gleichen optisch wirksamen Gradienten
g = Az/Ax, also die gleiche Steigung der jeweiligen aktiven Teilflachen 20 der Brechungsstege 14 in der xz-Ebene (fir
die neutralen Brechungsstreifen 12a gilt hierbei g = 0). In den einer Fokussierungsgruppe zugeordneten Brechungs-
streifen 12 ist der Gradient regelmaRig unterschiedlich stark ausgepragt. Um dies zu veranschaulichen, sind die aktiven
Teilflachen 20 der finf einer Fokussierungsgruppe zugeordneten Brechungsstreifen 12a, 12b und 12c in FIG 2 jeweils
durch rechteckige Rahmen hervorgehoben.

[0084] FIG 3 zeigt eine Variante des Brechungsgitters G| mit &hnlichem Layout wie in FIG 2, allerdings flir N = 9.
[0085] FIG 4 und 5 zeigen Varianten des Brechungsgitters G| gemaR FIG 3 (ebenfalls fir N = 9 und einer Offset-
Steigung von 50%), bei denen Knickstellen DK in dem diagonalen Layout vorgesehen sind, so dass die Brechungsstege
14 in der Transversalebene 10 um die x-Achse maandrieren und somit alternierend abschnittsweise diagonal in positive
y-Richtung und in negative y-Richtung verlaufen. In der Ausfiihrungsform gemaR FIG 4 sind die Knickstellen DK in den
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neutralen Brechungsstreifen 12a vorgesehen. In der Ausfiihrungsform gemaR FIG 5 sind die Knickstellen DK jeweils in
den Brechungsstreifen 12 mit dem schwéchsten aktiven Teilprismen, also dem kleinsten von Null verschiedenen Gra-
dienten g vorgesehen. Den schwachsten aktiven Teilprismen ist gemaf FIG 5 zusatzlich Grundhéhe (Punkt F3) hinzu-
geflgt fir ein besseres Material-Aspektverhaltnis in Richtung der Brechungsstreifen 12 mit den zweitstarksten Teilpris-
men.

[0086] In den Spalten der FIG 6 sind verschiedene diagonale Layouts flir N=5 mit unterschiedlicher Offset-Steigung
der passiven Teilflachen 22 dargestellt (Offset-Steigung von der linken Spalte zur rechten Spalte: 0%, 50%, 100%). In
der oberen Zeile sind hierbei jeweils diagonale Layouts ohne Knickstellen DK dargestellt, in der mittleren Zeile - analog
zu FIG 4 - diagonale Layouts mit Knickstellen DK in den neutralen Brechungsstreifen 12a und in der unteren Zeile -
analog zu FIG 5 - diagonale Layouts mit Knickstellen DK in den Brechungsstreifen 12 mit dem schwachsten aktiven
Teilprismen.

[0087] In FIG 7 ist die Wirkung der vorstehend unter Punkt F1 erlduterten Gradientenkompression dargestellt. In der
linken Spalte ist dieser Effekt fur streifenformige Layouts gezeigt, wie sie grundsatzlich in WO 2013/160 153 A1 offenbart
sind. In der rechten Spalte ist die Wirkung der Gradientenkompression fiir diagonale Layouts veranschaulicht. In der
oberen Zeile sind die jeweiligen Layouts ohne Grdientenkompression dargestellt. Darunter ist in der mittleren Spalte
jeweils das entsprechende Layout mit Gradientenkompression (c=150%) dargestellt. Die hier eingefligten Pfeile weisen
auf die im Vergleich zu den Layouts der oberen Zeile verschobenen Ecken hin. In der unteren Zeile sind Ausschnitte
der jweils darliber liegenden Layouts vergrof3ert dargestellt.

[0088] Esist erkennbar, dass die - in der Transversalebene 10 gebildeten - Gradienten Ay/Ax aller aktiven Teilflachen
20 infolge der Gradientenkompression auf 150% gesteigert werden. Bei den starksten Teilprismen ("++P") sowie -
weniger ausgepragt - auch bei den zweitstarksten Teilprismen ("+P") wird der Gradient dadurch auf weniger als die
Streifenbreite eingeschrankt. Dargestellt ist der Fall, dass der Gradient in der Mitte des jeweiligen Brechungsstreifens
12 realisiert wird, dass also der Gradient in x-Richtung von beiden Seiten gleichmafig komprimiert wird. Eine Verschie-
bung des Gradienten zu einem der Rander des jeweiligen Brechungsstreifens 12 ist alternativ auch moglich.

[0089] In FIG 8 sind Optionen zur Verbesserungen der Aspektverhaltnisse flr streifenférmige Layouts gemalt WO
2013/160 153 A1 (linke Spalte) bzw. diagonale Layouts (rechte Spalte) mittels folgender MaBnahmen veranschaulicht:

- F2: Gradientenvariation,

- F3: Variation der Grundhohe,

- F4: Einfihrung zentraler Spalte und
- F5: Gradientenverschmalerung

[0090] In der oberen Zeile der FIG 8 sind hierbei reguldre Layouts flir N=9 ohne aspektverhéltnisoptimierende
MaRnahmen dargestellt. Die hier hinzugefiigten Pfeile deuten Stellen an, an denen in den darunter abgebildeten Layouts
mittels der MaRnahmen F2 und F3 Minimal-Abstande im Material der Brechungsstege 14 bzw. in den Zwischenrdumen
16 verbessert sind. Kritische Minimalabstande sind durch Radien veranschaulicht.

[0091] In der zweiten Zeile von oben sind entsprechende Layouts abgebildet, in denen die kritischen Minimalabstande
mittels Gradienten-Variation (Punkt F2) verbessert sind (die hier eingetragenen Pfeile deuten Veranderungen gegeniiber
der oberen Zeile an). Bei dem diagonalen Layout (rechte Spalte) werden Gradienten auch verringert, um Material zu
reduzieren oder Gradienten einander anzunahern.

[0092] In der dritten Zeile von oben sind entsprechende Layouts abgebildet, in denen die kritischen Minimalabsténde
durch Variation der Grundhdhe (Punkt F3) verbessert sind (die hier eingetragenen Pfeile deuten Veranderungen ge-
genulber der oberen Zeile an). Hierdurch werden der Freiraum-Abstand zum starksten Teilprisma vergréRert und Material
reduziert.

[0093] In derunteren Zeile sind entsprechende Layouts abgebildet, in denen in denen die kritischen Minimalabsténde
durch Gradienten-Verschmalerung (Punkt F5) verbessert wurden. Die hier eingefiigten Pfeile deuten wiederum Veran-
derungen gegentiber der oberen Zeile an). Ferner wurden bei dem streifenférmigen Layout in der linken Spalte in den
zentralen Spalten, also den neutralen Brechungsstreifen 12a gemaRn der vorstehend unter dem Punkt F4 beschriebenen
MaRnahme Zwischenrdume eingeflgt.

[0094] FIG 9 verdeutlicht in einem Diagramm die Auslegung von Gradienten flir Gradientenkompression (Punkt F1)
und Gradienten-variation (Punkt F2). Gezeigt ist, wie sich im Standardfall ("Zielposition=0%", dicke schwarze Linie) die
Gradienten der Streifen von c (h/s|) linear bis zur zentralen Spalte auf 0 reduzieren. Fir den Fall der Gradientenvariation
(Punkt F2) sieht man, dass sich die Gradienten auch linear bis auf andere Positionen als den zentralen Streifen auf 0
absenken lassen. Dies fihrt zu einer Situation, in der alle Streifen die dort vom extremen Streifen (d.h. den starksten
Teilprismen) abgebildete Wellenldnge ebenfalls dorthin abbilden. Bei schwacheren Teilprismen sinkt aber der Bereich,
in dem die unterschiedlichen Wellenlangen abgebildet werden stark, so dass man in der Praxis beispielsweise Zielpo-
sitionen zwischen -35% und +35% (bezogen auf Radius eines "Pixels" in G,, also N s /2) wahlen kann, um die Fertigung
des Layouts zu erleichtern bzw. zu verbessern. Optimistisch gesehen erlauben alle Ziel-Positionen zwischen -100%
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und +100%, dass die Intensitats-Maxima aller Wellenlangen fir alle Teilprismen im Zielbereich der Breite s, bleiben.
Allerdings fiihren die Breite des Beugungsbereiches und die Anzahl an Offnungen in G, haufig zu einer engeren Wahl
der Zielpositionen. Als besonders geeignet werden Zielpositionen zwischen -35% und +35% empfohlen.

[0095] In FIG 10 ist die Optimierung von streifenférmigen Layouts gemafs WO 2013/160 153 A1 (linke Spalte, S|)
bzw. diagonalen Layouts (rechte Spalte D) durch folgenden Malinahmen veranschaulicht:

- F6: Dispersionskorrektur und
- F7: Einfihrung zusatzlicher Phasenspriinge.

[0096] In der oberen Zeile der FIG 10 sind hierbei wiederum regulare Layouts fiir N=7 ohne aspektverhaltnisoptimie-
rende MalRnahmen dargestellt. In der unteren Zeile sind die entsprechenden, durch die Manahmen F6 und F7 opti-
mierten Layouts dargestellt.

[0097] Wie erkennbar, wird durch die MaRnahme F6 Material weggenommen, was die Dispersion reduziert, aber an
sich zu schwer fertigbaren Engstellen flihren wiirde. Durch die MalRnahme F7 wird an anderer Stelle Material hinzugefiigt,
wodurch diese Engstellen zur Erleichterung der Fertigung verbreitert werden. Die dadurch wiederum erhéhte Dispersion
ist im Bereich der kleinen Gradienten - wo diese MaRnahme eingesetzt wird - tolerabel.

[0098] In der Abbildung wurde jeweils ein einziger Sprung gewahlt der sich in der Spaltmitte befindet. Dies kann
natirlich variiert werden.

[0099] Die FIG 11 und 12 zeigen schematisch Mdéglichkeiten zur Verédnderung der Form der Brechungsstege 14 zur
Realisierung von negativen und positiven Phasenspriingen unter Vermeidung von schwer zu fertigenden Engstellen.
[0100] FIG 13 zeigt schematisch zwei aufeinandergelegte und um 90° gegeneinander verdrehte Brechungsgitter G,
fur eine zweidimensionale Formulierung des Phasenkontrastes (wie vorstehend unter Punkt F9 erlautert). Gezeigt sind
Wirkungsbereiche 26a-26¢ der einzelnen Fokussierungsgruppen, d.h. derjenigen Bereiche, auf die diese fokussieren.
Mit einem Kreuz aus durchgezogenen Linien gekennzeichnet sind diejenigen Wirkungsbereiche 26a, in die aus beiden
Brechungsgittern G|_jeweils die in der FIG 13 dunkel unterlegten Brechungsstreifen 12d fokussieren. Mit einem Kreuz
aus gestrichelten Linien gekennzeichnet sind diejenigen Wirkungsbereiche 26b, in die aus beiden Brechungsgittern G
jeweils die in der FIG 12 weil’ unterlegten Brechungsstreifen 12e fokussieren. Gemischte Wirkungsbereiche 26¢, in die
aus einem der Brechungsgitter G| die dunkel unterlegten Brechungsstreifen 12d, und aus dem anderen Brechungsgitter
G,_die weilt unterlegten Brechungsstreifen 12e fokussieren, sind mit einem Kreuz aus einer durchgezogenen und einer
gestrichelten Linie gekennzeichnet.

[0101] Die in FIG 13 gezeigten Brechungsgitter G, sind mit jeweils einem streifenférmigen Layout ausgestaltet, wie
es in WO 2013/160 153 A1 beschrieben ist. Alternativ hierzu kénnen die gekreuzten Brechungsgitter G| auch mit
diagonalem, z.B. gemaR einem der FIG 2 bis 6 gestaltetem Layout ausgefiihrt sein.

[0102] Die FIG 14 bis 19 zeigen konkrete Simulationen.

[0103] FIG 14 zeigt zun&chst Simulationsergebnisse, die den Einfluss des Brechungsgitters G| und der hieran gege-
benenfalls vorgenommenen Gradientenkompression (Punkt F1) auf die Sichtbarkeit verdeutlichen. Simuliert wurde eine
Vorichtung 2 mit dy1=500mm, einer Design-Energie der Réntgenstrahlung von 19,5 keV, einer Wolfram-Rohre mit 30
kVp und einer Filterfolie aus 70pnm Palladium, wobei in der Vorrichtung 2 teilweise ein Brechungsgitter G| mit N=5
eingesetzt wurde.

[0104] Dargestellt ist die Sichtbarkeit in Abhangigkeit von Randbedingungen. Im Einzelnen wurden die nachfolgend
von links nach rechts aufgezahlten Messpunkte fiir folgende Randbedingungen simuliert:

- "0% pO0 + GL": Punktquelle mit Brechungsgitter G ,
- "0% p0 Point Source": Punktquelle ohne Brechungsgitter G, sondern nur mit den Gittern Gy, G4 und G,,

- "1x30% pO slit": Gy mit 30% offenen Schlitzen ohne Brechungsgitter G,

- "1x30% + GL (IrM, grad=60)": G mit einem offenem 30%-Schlitz mit Brechungsgitter G| (Photolack, Gradient=60,

also sehr schwache Brechung),

- "x30% + GL 117%": wie "1x30% + G| (IrM, grad=60
- "1x30% + GL 133%": wie "1x30% + G (IrM, grad=60
- "1x30% + GL 150%": wie "1x30% + G (IrM, grad=60
- "1x30% + GL 167%": wie "1x30% + G (IrM, grad=60
- "1x30% + GL 183%": wie "1x30% + G (IrM, grad=60
- "x30% + GL 200%": wie "1x30% + G| (IrM, grad=60

" mit Kompression c=117%,
" mit Kompression c=133%,
mit Kompression c=150%,
mit Kompression c=167%,
mit Kompression c=183%,
" mit Kompression ¢=120%.

—_ = — — — —

[0105] Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass bei Einsatz des Brechungsgitters G| eine optimale Sichtbarkeit fuir
eine Gradientenkompression von c=117% erreicht wird. Eine starkere Gradientenkompression von c=133% verschlech-
tert die Sichtbarkeit allerdings nur wenig (ca. 2%).

[0106] FIG 15 zeigt das Ergebnis einer Simulation fiir s, =1,0um, in der durch Gradientenvariation (Punkt F2) mit einem
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diagonalen Layout Minimalabstande von 1,7 uwm sowohlin den Zwischenraumen als auch im Material der Brechungsstege
14 realisiert wurden (in der Darstellung wurden die Langen in y-Richtung auf 80% ihrer tatsachlichen Ladnge gestaucht
fur groRtmaogliche Darstellung).

[0107] Das obere Bild zeigt hierbei ein Layout mit einer Gradientenkompression von c=133% und geringer Grundhdhe,
aber ohne Gradientenvariation. Eingefiigte 1,7 um-Radien veranschaulichen die erforderlichen Mindestabstéande. Die
ebenfalls eingefiigten Pfeile zeigen Verletzungen dieser Mindestabsténde an. Das untere Bild zeigt ein durch zusétzliche
Gradientenvariation (Punkt F2) optimiertes Layout. Der Mindestabstand von 1,7um ist hier Giberall eingehalten.

[0108] FIG 16 zeigt streifenférmige Layouts fiir N=7, einer Streifenbreite von 1,0um, Minimalbreiten von 0,88 .m und
einer Bauhohe von 87um, bei denen der maximale Gradient gréRer als das Aspektverhaltnis ist. In den Bildern sind
wiederum Mindestradien eingetragen. Eingefligte Pfeile weisen wiederum auf deren Verletzung hin.

[0109] Das linke obere Bild zeigt ein theoretisches Layout, bei dem die Brechungsstege 14 nur Gradienten ausbilden
und keinerlei Grundhdhe vorhanden ist. Es ist erkennbar, dass hier an zahlreichen Stellen der Transversalflache 10 die
Mindestabstande nicht eingehalten sind. Das rechte obere Bild zeigt ein durch Gradientenvariation (Punkt F2), Variation
der Grundhohe (Punkt F3) und Gradientenverschmalerung (Punkt F5) verbessertes Layout, das aber noch keine Pha-
senspriinge aufweist. Das untere Bild zeigt ein optimiertes Layout, in dem durch zusatzliche Phasenspriige (Punkt F7)
die Einhaltung der Mindestabstéande sichergestellt wurde. Mit diesem Layout ist ein maximaler Gradient von 130 bei
einem symmetrischen Aspektverhaltnis von 100 realisierbar.

[0110] FIG 17 zeigt ein streifenférmiges Layout eines fiir die Anwendung in der Mammographie optimierten Brechungs-
gitters G| mitN=17, s =1,00 wm, symmetrischen Minimalabstédnden von 0,76 pm, einem symmetrischen Aspektverhéltnis
von 48 und einer Hohe von 36 um. Die Simulation wurde fir ein Brechungsgitter G| mit Brechungsstegen 14 aus Nickel
und photolackgefiillten Zwischenrdumen 16 durchgefihrt.

[0111] Das obere Bild zeigt hierbei eine bereits durch Gradientenkompression (Punkt F 1), Gradientenvariation (Punkt
F2)und Einstellung der Grundhéhe (Punkt F3) optimierte Variante des Layouts. Den schwachsten und zweitschwachsten
Teilprismen ist hierbei eine Zielposition von 35% zugeordnet. Trotz der vorstehend genannten Malnahmen werden -
wie wieder durch eingetragene Radien verdeutlicht ist - die Mindestabstande nicht Giberall eingehalten.

[0112] Das mittlere Bild zeigt eine verbesserte Variante des Layouts, bei dem zur Einhaltung der Mindestabsténde in
den schwachsten Prismen ein zusatzlicher Phasensprung (Punkt F7) eingefiihrt wurde.

[0113] Das untere Bild zeigt einen vergrofierten Ausschnitt des mittleren Bilds.

[0114] Die FIG 18 und 19 zeigen Varianten eines diagonalen Layout eines fiir die Anwendung in der Mammaographie
optimierten Brechungsgitters G| mit N=17. Die in dem oberen Bild der FIG 18 dargestellte Layoutvariante wurde dabei
ohne Gradienten-variation (Punkt F2) realisiert. Die in dem unteren Bild der FIG 18 dargestellte Layoutvariante wurde
(zur Erreichung gréRerer Minimal-Abstande) mit Gradientenvariation (Punkt F2) realisiert. Das obere Bild aus FIG 19
zeigt eine Layoutvariante, in der die Brechungsstege 14 zusatzlich mit einem negativem Phasensprung (Punkt F6) zur
Reduzierung von Farbfehlern versehen wurde. Das untere Bild aus FIG 19 zeigt schlieRlich die Reduktion von Farbfehlern
in 6 von 17 Streifen je Pixel. In je drei innerhalb der Fokussierungsgruppe aufeinanderfolgenden Brechungsstegen 14
ist dabei zur Dispersionskorrektur ein Phasensprung eingefuigt.

[0115] FIG 20 zeigt schlieRlich schematisch in zwei Varianten einen Teil eines Brechungsstegs 14 in einem zentralen
Bereich eines diagonalen Layouts. Verschiedene Teilprismen des Brechungsstegs 14 sind hierbei zur Verdeutlichung
durch unterschiedliche Fillung bzw. Schraffierung hervorgehoben. Wie in den voranstehenden Beispielen sind diese
Teilprismen auch hier aus dem gleichen Material und sind miteinander einstiickig zur Bildung des Brechungsstegs 14
verbunden.

[0116] Die in der rechten Bildhalfte dargestellte Variante des Brechungsstegs 14 unterscheidet sich von der in der
rechten Bildhalfte dargestellten Variante durch hinzugefiigtes Material zur Realisierung einer Dispersionskorrektur (Punkt
F6) und zusatzlicher Phasenspriinge (Punkt F7).

[0117] Dargestellt ist, dass sich die Dispersionskorrektur durch Hinzufligen von Material auf der Halfte des Bre-
chungstreifens 12 mit dem geringeren Materialanteil (insbesondere dem Brechungsstreifen 14 mit dem starkstem Teil-
prisma) erreichen lasstund dass der Einsatz von Streifen sinnvoll sein kann, in denen sich die Wirkungen der MalRnahmen
F6 und F7 gegenseitig aufheben. Das ist in der rechts dargestellten LayoutVariante beim schwéachsten Teilprisma
gezeigt, wo in der linken Halfte zusatzliches Material fir die Dispersionskorrektur (Punkt F6), und in der rechten Halfte
genauso viel zusatzliches Material zur Realisierung eines zuséatzlichen Phasensprungs (Punkt F7) hinzugefligt wurde.
[0118] Konkretes Beispiel A (hohe Energie, groRe Minimalabstande):

[0119] FIG 15 zeigt fur s =1,0nm, dass sich mit einem diagonalen Layout trotz Gradientenkompression (c=133%)
Minimalbstande von 1,7um (> s;) symmetrisch (=sowohl fir Freiraum als auch fiir Material) realisieren lassen. Das
obere Teilbild zeigt die Situation ohne Gradientenvariation. Hier ergeben sich Minimal-Absténde von lediglich 1,3um fir
das Material (Pfeile zeigen Verletzungen des Minimalabstands von 1,7um an).

[0120] Brechungsgitter Rahmendaten: N=7, diagonales Layout mit Offset-Steigung von 50%, Belichtungswinkel o =
12°,§.=1,0um, p, = 18,47pum =y, (=5,2um) + (=7,97um) + y; (=5,3pum), Aspektverhéltnis symmetrisch (d.h., sowohl
fur Freiraum als auch fur Material) r = 53, Minimal-Abstande symmetrisch 1,7um, Gitterhéhe h = 86,9um (maximale
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Materialhdhe 62pum, durchschnittliche Materialhdhe 42,8.m), Maximaler Material-Gradient 50:1 = ¢ X 37,5 : 1. In der
Grafik entspricht 100% Gradient dem Gradienten 37,5 : 1. Das obere Bild (Teilbild a)) verwendet Zielpositionen von 0%.
Das untere Bild (Teilbild b)) verwendet Zielpositionen von 0% (stérkste Teilprismen), -37% (mittelstarke Teilprismen
werden abgeschwacht) und +35% (schwachste Teilprismen werden verstarkt).

[0121] Gesamtaufbau Rahmendaten der optischen Simulation: Réntgenréhre mit Wolfram-Anode, 100 kVp, Filterung
flachig 20pum Gold + 200pm Rhenium (K(a)=71,7 keV).

[0122] G P,=20,881um, Stege als komplett absorbierend simuliert (“schwarz"), jeweils zwei benachbarte von q=7
Schlitzen in G, gedffnet zu 30% Offnungsanteil (d.h., G, wiederholt sich in x-Richtung alle g Py=146,168um. Je mehr
Schlitze gedffnet sind, desto heller wird das Bild, aber desto mehr verbreitern sich die Streifen in G2 und verschlechtern
die Sichtbarkeit). dg4=1000mm.

[0123] G1:p4=1,8252 pm, h,=41,93um Silizium (alternativ 11,4um Nickel) fir einen Phasensprung von /2 <> A/4
bei Ap=65 keV; dy =95,78 mm.

[0124] G, : Material Gold, Luft als Freiraum, Lichtbrechung 1:14100 fiir 47keV bis 1:32600 fur 7 1keV; d; ,=116,071 mm.
[0125] G,: pp=15,4829 um bzw. Detektor-Pixelbreite ca. 7,74um, Héhe h,=774um Gold, Aspektverhaltnis 100.
[0126] Optische Leistung (simuliert mit 21 diskreten Wellenlangen 38keV, 41 keV,...,98keV mit 3keV Energie-Abstand
jeweils), hier anhand von Sichtbarkeiten verschiedener Randbedingungen und Abschnitten (Spalten). Bei den Sichtbar-
keiten fir einen Streifen (den zentralen) bzw. zwei Streifen (je zwei Streifen gleicher Prismen-Geometrie) wurden die
anderen Spalten als komplett absorbierend ("schwarz") simuliert.

Randbedingung 1. Gesamtsichtbarkeit | Sichtbarkeitin den Spalten mitdem ... Teilprismen | Zentrale
(diagonales Layout F1 2. starksten 3. mittleren 4. schwéchsten 5. Spalte
c=133%

a) Ohne F2 55,8% 39 4% 58,8% 64,5% 64.5%
b) Mit F2 53,7% e 52,4% 64% o

[0127] Wird bei 2. (stérkste Prismen) auf F1 verzichtet (c=100%) und d; ,=169,7mm entsprechend erhéht, so ergibt
sich erneut 2. 39,4%. Die starksten Prismen haben immer mit Dispersion bzw. Farbfehlern zu kdmpfen. Die Gradien-
tenkompression ist nicht der Grund fir die schlechte Leistung.

[0128] Wird stattdessen ein Phasensprung zur Dispersionkorrektur (Punkt F6) um -24pum Héhe Gold eingefiihrt, so
steigt die Sichtbarkeit der Spalten starkster Prismen von 39,4% auf42,2%. Wird zuséatzlich die Distanz von 116,071 mm
auf d| ,=137,85 mm erhéht (was nun wegen den geringeren Farbfehler méglich ist), so steigt die Sichtbarkeit stark an
auf 48,6%. Die Dispersionskorrektur ist somit hier der dominierende Effekt.

[0129] Konkretes Beispiel B (hohe Energie, hoher Gradient):

[0130] FIG 16 zeigt, dass bei streifenférmigen Layouts, wie sie grundsatzlich in WO 2013/160 153 A1 offenbart sind,
Gradienten moglich sind, die das Aspektverhaltnis tbersteigen.

[0131] N=7: Mittels der Manahmen F1, F2, F3, F5 und F7 (Phasensprung) ist ein maximaler Gradient von 130 bei
einem symmetrischen Aspektverhaltnis von 100 realisierbar.

[0132] Brechungsgitter Rahmendaten: N=7, streifenférmiges Layout, Belichtungswinkel a. = 9°, s =1,0pum, py =
13,73pm, Aspektverhéltnis symmetrisch r = 100, Minimal-Abstadnde symmetrisch 0,88 um, Gitterhdhe h = 86,7 um
(maximale Materialh6éhe 86,7 wm), Maximaler Material-Gradient 130:1 = c X 86,7: 1 mit Kompression (Punkt F1) c=150%.
In der Grafik entspricht 100% Gradient dem Gradienten 86,67 : 1. Das obere linke Bild (Teilbild a)) verwendet Zielposi-
tionen von 0%. Das obere rechte Bild (Teilbild b))) und das untere Bild (Teilbild c)) verwenden Zielpositionen von 0%
(starkste Teilprismen), -20% (mittelstarke Teilprismen werden abgeschwéacht) und +35% (schwéachste Teilprismen wer-
den verstarkt). Das untere Teilbild enthalt zusatzlich einen zusatzlichen Phasensprung (Punkt F7) von Ah=25um Gold.
[0133] Gesamtaufbau Rahmendaten der optischen Simulation (nur Unterschiede zu derder FIG 15 zugrundeliegenden
Simulation angegeben):

Gy: Jeweils vier benachbarte von q=17 Schlitzen in G, gedffnet zu 30% Offnungsanteil (d.h., Gy wiederholt sich in
x alle g pp=17 x 20,881pum = 354,98um), Stege wiederum perfekt absorbierend ("schwarz") simuliert.

G_: Lichtbrechung 1:5400 fiir 47keV bis 1:12500 fir 71keV; d| ,=44, 9907mm.

Gy: pp=14,575 um bzw. Detektor-Pixelbreite ca. 7,3 um, wie G als perfekt absorbierend angenommen zur Ver-
gleichbarkeit mit der Situation ohne Brechungsgitter (vgl. Zeile 4 in folgender Tabelle).

[0134] Optische Leistung (Spektrum wie im Beispiel A, FIG 15), hier anhand von Sichtbarkeiten verschiedener Rand-
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bedingungen und Abschnitten (Spalten):

Randbedingung [G, G, perfekt Gesamtsichtbarkeit | Sichtbarkeit in den Spalten mit dem ... Zentrale

absorbierend] Teilprismen Spalte
Starksten mittleren schwachsten

a) Nur Gradienten 58,4% 39,3% 64,5% 65,6% 65,3%

b) Mit F2, F3, F5, ohne F7 57.2% 39,3% 64,0% 64,4% 67,0%

c) Mit allem / 4x30% G, 56,4% 39,3% 64,0% 62,7% 67,0%

Ohne Brechungs-gitter 65,0% - - - 65,0%

[0135] Um den Sichtbarkeitsverlust durch das Brechungsgitter G| zu zeigen, ist als letzte Zeile in der vorstehenden
Tabelle die Situation ohne Brechungsgitter G, (d.h., G, an Stelle von G| ) dargestellt. Dabei wurde darauf verzichtet,
die Absorption insbesondere von G, zu modellieren.

[0136] Der Sichtbarkeitsverlust entsteht im Wesentlichen durch die hohe Kompression c=150% und die Anzahl ge-
offneter Spalten in G (ein 4quivalentes Layout mit c=117%, in dem nur einer von dann 14 Spalten in G, gedffnet ist,
hat eine GesamtSichtbarkeit von 62,7%).

[0137] Zu erkennen ist, dass der zentrale Streifen der Layouts gemaf den den Teilbildern b) und c¢) héhere Sichtbar-
keiten aufweist als die Situation ohne Brechungsgitter G, . Der Grund ist, dass eine Aufhértung durch 87.um Gold erfolgt,
welche die niederenergetischen Anteile und die Uber 80,7 keV (Gold Ka) entfernt, die durch Beugung zwischen G und
G, weniger gut durch G| abgebildet werden. Es verbleibt daher relativ mehr Intensitat nahe der Design-Wellenlange.
[0138] Konkretes Beispiel C (niedrigere Energie, groRe Minimalabstande, begrenzter Bauhdhe):

[0139] FIG 17 zeigt eine Mammographie-Konfiguration mit N=17 und streifenférmigem Layout, Gradientenkompres-
sion (Punkt F1), Gradientenvariation (Punkt F2) und Grundhdéhe (Punkt F3) sowie zusatzlichem Phasensprung (Punkt
f7), s =1,0pm, Minimalabstande symmetrisch 0,76 wm, Aspektverhaltnisse symmetrisch 48, H6he 36um. Die Brechungs-
stege 14 bestehen aus Nickel. Die Zwischenrdume 16 sind mit Photolack gefullt.

[0140] Je groRer N ist, desto starker sind die Gradienten-Unterschiede zwischen dem Streifen mit dem kleinsten
Gradienten (schwachsten Teilprisma) und den Nachbarstreifen (der eine Nachbarstreifen ist durch Freiraum getrennt,
der andere mit Material verbunden).

[0141] Brechungsgitter Rahmendaten: N=17, streifenférmiges Layout wie grundsétzlich in WO 2013/160 153 A1 of-
fenbart, Belichtungswinkel o. = 10°, s =1,00 pum, py = 6,348 um, Aspektverhaltnis symmetrisch r = 48, Minimal-Abstande
symmetrisch 0,76 pm, Gitterhéhe h = 36,00..m (durchschnittliche Materialh6he 18,7 um, bei kleineren Minimalabstanden
kann dies und damit die Absorption reduziert werden), Maximaler Material-Gradient 48:1 = ¢ X 36: 1 mit c=133%, in
der Grafik entspricht 100% Gradient dem Gradienten 36: 1.

[0142] Die Zielpositionen zur Auslegung der Prismen sind (von der Spalte bzw. dem Streifen der starksten Prismen
("1.") zum Streifen der schwéachsten Prismen ("8.") hin absteigend, zentraler Streifen 9. immer 0%):

*  Oberes Bild (Teilbild a)), Minimal-Abstédnde 0,63um (0,76.m eingezeichnet):
Zielpositionen 1. 0%, 2. 0%, 3. 0%, 4. 0%, 5. 25%, 6. 35%, 7. 35%, 8. 35%
* Mittleres Bild (Teilbild b)), Minimal-Absténde wie eingezeichnet 0,76um:

Zielpositionen 1. 0%, 2. 0%, 3. -30%, 4. +25%. 5. +25%, 6. +25%, 7. +35%, 8. +25%,

dabei bei 7. (zweitschwéachste Prismen-Spalten): Gradienten-Verschmalerung (Punkt F5) auf 88% der Spalt-
breite (6% der Streifenbreite rechts und links abgeschnitten), sowie bei 8. (schwachste Prismen-Streifen) ein
Phasensprung (Punkt F7) von Ah=20pum Hohe (Ay=3,53um), aufgeteilt in zwei Teile je p,, um die Spalte der
Geometrie den benachbarten Spalten anzunahern.

[0143] Gesamtaufbau Rahmendaten der optischen Simulation: Réntgenréhre mit Wolfram-Anode, 40 kVp, Filterung
100pm "Sb" Antimon (K(a)=30,5 keV).

[0144] G pg=26,6573um, Stege sind komplett absorbierend ("schwarz") (oder bestehen in guter Naherung aus Gold
mit Hohe hy > 130pm). Jeweils fiinf benachbarte von q=17 Schlitzen in G, gedffnet zu 30% Offnungsanteil (d.h., G,
wiederholt sich in x-Richtung alle q p;=453,174 wm); dg4=1500mm.

[0145] G1:p4=3,7208um, hy=8,4um Nickel fir einen Phasensprung von n <> A/2 bei Ap= =25keV; d4 =112,54 mm.
[0146] G, : Wie beschrieben, Material Nickel, Photolack als Freiraum (reduziert Brechkraft von Nickel um ca. 2/13 =
15,5% auf ca. 11/13), Lichtbrechung 1:5000 fiir 19 keV bis 1:12500 fir 30 keV; d| ,=130,796mm.
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[0147] G,:p2=36,758.m bzw. Detektor-Pixelbreite ca. 18,38um, als perfekt absorbierend simuliert fir Vergleichbarkeit
mit Situation ohne Linsengitter.

[0148] Optische Leistung (21 diskrete Photonen-Energien zu 18 keV, 19 keV,..., 38 keV mit Abstédnden von jeweils 1
keV), hier anhand von Sichtbarkeiten verschiedener Randbedingungen und Abschnitten (Streifen). Die Transmission
liegt bei etwa 74% mit Linsengitter und bei etwa 94,5% ohne Linsengitter. #

Randbedingung [G, G, perfekt Gesamtsichtbarkeit | Sichtbarkeit in den Spalten mit dem ... Zentrale
absorbierend] Teilprismen Spalte
1. starksten | 5. mittleren | 8.
schwachsten

a) Ohne F7 / Zielposition 35% 46,1% 50,1%

H ni 0, 0, 0,
b) Mit F7, Minimalabstand 45.1% 33,0% 50,2% 47.2% 51,2%
0,76pum
Ohne Brechungs-gitter 51,7% - - - 51,7%

Konkretes Beispiel D (niedrigere Energie, Dispersionskorrektur) :

[0149] Die FIG 18 und 19 zeigen fir N=17 diagonale Layouts mit dem Ziel, im niederenergetischeren Bereich direkt
aufdie Pixelgroflie eines feinen Detektors zu vergrébern. Das obere Bild (Teilbild a)) in FIG 18 istohne Gradientenvariation
(Punkt F2) realisiert. Das untere Bild (Teilbild b)) in FIG 18 ist zur Erreichung gréf3erer Minimal-Abstadnde mit Gradien-
tenvariation realisiert. Das obere Bild (Teilbild c)) in FIG 19 ist zuséatzlich mit einem negativem Phasensprung zur Re-
duzierung von Farbfehlern (Punkt F6) versehen. Das untere Bild (Teilbild d)) aus FIG 19 zeigt schlieRlich die Reduktion
von Farbfehlern in 6 von 17 Streifen je Pixel.

[0150] Brechungsgitter Rahmendaten: N=17, diagonales Layout, Belichtungswinkel a=12°, s, =1,00um, p, =7,653um
(Teilbilder a) und b)) bzw. 10,083 pum (Teilbild ¢)) bzw. 10,098 .m (Teilbild d)), Aspektverhaltnis r und Minimal-Abstande
Axy symmetrisch, aber je nach Teilabbildung unterschiedlich (ebenso wie die Gitterhdhe), Maximaler Material-Gradient
30:1 = ¢ X 22,5: 1 mit c=133%. In den FIG 18 und 19 entspricht 100% Gradient jeweils dem Gradienten 22,5: 1.
Aspektverhaltnisse r, Minimal-Abstande Axy, Gitterhdhen h, Zielpositionen je Teilabbildung:

* Teilbild a) ohne Gradientenvariation (Punkt F2) und ohne Dispersionskorrektur (Punkt F6):
r=50, Axy=0,74 pm, h=36 um, durchschnittl. Materialhéhe 14,94 um, alle Zielpositionen 0%.
e Teilbild b) mit Gradientenvariation (Punkt F2), aber ohne Dispersionskorrektur (Punkt F6):

r=46, Axy=0,80pm, h=36um, durchschnittl. Materialhéhe 14,38 pum, Zielpositionen 1. 0%, 2. 0%, 3. -20%, 4.
-20%. 5. -25%, 6. +7%, 7. +35%, 8. +35%.

¢ Teilbild ¢) mit Gradientenvariation (Punkt F2) und mit 1x Dispersionskorrektur (Punkt F6):
r=97, Axy=0,50 um, h=47,4 um, durchschnittl. Materialhéhe 13,53 um, Zielpositionen wie bei Teilbild b).
¢ Teilbild d) mit Gradientenvariation (Punkt F2) und Dispersionskorrektur (Punkt F6) in 3 Spalten:

r=97, Axy=0,50pm, h=47,5um, durchschnittl. Materialhdhe 14,46 pum, Zielpositionen 1. 0%, 2. 0%, 3. 0%, 4.
+10%. 5. -5%, 6. -15%, 7. +25%, 8. +30%.

[0151] Gesamtaufbau Rahmendaten der optischen Simulation (nur Unterschiede zuderder FIG 17 zugrundeliegenden
Simulation angegeben, insbesondere sind pg, p4, dgq, d4_ unveréndert) :

GO0: Jeweils drei benachbarte von q=11 Schlitzen in G, gedffnet zu 30% Offnungsanteil (d.h., G, wiederholt sich in
x-Richtung alle q pg=11 x 26,6574um = 293,23 um).

G4: wie im Beispiel C

G, : Nickel/Photolack wie im Beispiel C, Lichtbrechung 1:8000 fur 19 keV bis 1:20 000 fiir 30 keV; d| ,=211,496 mm.
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G2: p,=38,4593um bzw. Detektor-Pixelbreite ca. 19.23um (perfekt absorbierend simuliert).
[0152] Optische Leistung (Spektrum wie im Beispiel C), wiederum anhand von Sichtbarkeiten verschiedener Rand-

bedingungen und Abschnitten (Spalten). Die Transmission liegt bei etwa 75,8% mit Brechungsgitter (77% bei Teilbild
c)) und bei etwa 94,2% ohne Brechungsgitter.

Randbedingung [G, G, perfekt Gesamtsichtbarkeit | Sichtbarkeit in den Spalten mit dem ... Zentrale
absorbierend] Teilprismen Spalte
1. starksten | 5. mittleren | 8.
schwachsten
b) Ohne F6, Axy=0,8um 42,5% 29,4% 43 6% 48.1% 49.8%
b) Mit F6, Axy=0,5um 43,6% 36,6 o e o
Ohne Brechungs-gitter 50,9% - - - 50, 9%

[0153] Die Sichtbarkeit bei den starksten Teilprismen nimmt ca. 7% zu. Das gesamte Gitter profitiert nur mit 1%
Zuwachs, da nur zwei von 17 Spalten zu den Stérksten zahlen. Es soll nun gezeigt werden, wie sich der Sichtbarkeits-
abstand zu der Situation ohne Brechungsgitter verringern lasst. Dabei wird gemaR der folgenden Tabelle vertikal das
Layout und horizontal die Anzahl offener Schlitze je q pg in G variiert. Fiir die vorhergehenden Tabelle war dieser Wert
3 (eine Reduktion der Gradientenkompression von c=4/3 auf c=7/6 wirde eine weitere Verbesserung bringen).

Randbedingung [G, G, perfekt absorbierend] Gesamtsichtbarkeit bei ... Spalten in G je q p=203,23um
1 2 3 4

a) Ohne F2/F6, 0,74pm 48,4% 46,5% 43,4% 39,3%

b) Ohne F6, Axy=0,8um 47,5% 45,6% 42,5% 38,4%

c) 1x F6, Axy=0,5um 48,9% 46,8% 43,6% 39,3%

d) 3x F6, Axy=0,5pum 50,4% 48,5% 45,4% 41,1%

e)wie d), aberd| ,=191,78mm < q=12 q py=319,89um 50,5% 48,8% 46,2% 42,6%

[0154] Die Verklrzung des Abstands verbessert die Sichtbarkeit nur leicht und lediglich zwischen d) und e), weil die
héchsten Photonenenergien etwas starker gebrochen werden.

[0155] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr kénnen
auch andere Varianten der Erfindung von dem Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der Erfindung
zu verlassen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit den Ausflihrungsbeispielen beschriebenen Einzel-
merkmale auch auf andere Weise miteinander kombinierbar, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlassen. Der
Gegenstand der Erfindung wird von den Anspriichen definiert.

Anhang: Physikalische Grundlagen

[0156] DerPhasenkontrast einer Réntgenaufnahme visualisiert unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten Cp = Col (1
- 8) = ¢p(1 + 8) aufgrund des materialabhéngigen Brechungsindex n = 1-6 + ip.

[0157] Die Transmission T hinter dem Patienten ist durch das Intensitatsverhaltnis T = | / I bestimmt, wobei |, die
durchschnittliche Intensitat ohne G4 und G, ist. Das Rauschen (représentiert durch die Standardabweichung o) ist
proportional zu (At I5)2. Um das Rauschen zu halbieren, wird also die vierfache Dosis At | benétigt. Bei differentiellem
Phasenkontrast (sowie auch bei Dunkelfeldaufnahmen) ergibt sich eine proportionale Abhangigkeit des Rauschens o,
von der Streifen-Phase ¢ (dabei ist V die (Streifen-)Sichtbarkeit oder Visibilitat mit

V = (Ipax = ITuin) / (Imax = Imin)

[0158] Die Grolen |5, und |, bezeichnen dabei die maximalen/minimalen Intensitaten abhangig von der x-Position
eines verschiebbaren Gy

Gy° o« 1/(At I, V2 T),
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wobei Sichtbarkeit V und die Transmission T jeweils in den Grenzen 0-100% variieren kénnen.
[0159] Um das Rauschen auf einem bestimmten Wert zu halten, muss also At Iy V2 T unveréndert bleiben. Es kann
eine Effizienz n der Optik hinter dem Patienten definiert werden als:

Mg = V° T

[0160] Ein Ziel der vorliegenden Anmeldung ist, n, zu optimieren, d.h., eine Dosisminimierung bei gegebenem ¢, (im
Unterschied zu o4, oder c4,) zu erreichen, wobei @ die Phase der tatsachlichen Wellenfront und @’ deren raumliche
Anderung @’ = 8®/dx bezeichnen. @’ ist gegeben durch

O = 00/0x = @ par / (A dir)

[0161] Mit der Definition der Empfindlichkeit S als S = d4_/ P__gilt bei gegebener Design-Wellenldnge A = \p

G(I)\ o G(P / S

[0162] Je hoher die Empfindlichkeit, desto geringer ist somit das Rauschen. Aus

col « 6,7 / S° o« 1/(At IS*V°T)

folgt wie oben bei vorgegebenem Rauschen o4, dass die Dosis At-l; proportional ist mit ng, mit

n = MNe = SV

Patentanspriiche

1.

Brechungsgitter (G ) fir eine Phasenkontrast-Rontgenbildgebungsvorrichtung (2) mit einer im Wesentlichen quer
zu einer Strahlungseinfallrichtung auszurichtenden Transversalflache (10), die durch eine x-Achse und eine hierzu
senkrechte y-Achse aufgespannt ist, und mit einer Vielzahl von Brechungsstegen (14) aus einem optisch vergleichs-
weise dinnen Basismaterial, die alternierend mit optisch dichteren Zwischenrdumen (16) angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brechungsstege (14) derart ausgebildet sind,

- dass sie die Transversalflache (10) in jeweils in y-Richtung langgestreckte Brechungsstreifen (12) gliedern,
die in x-Richtung parallel nebeneinander aufgereiht sind, wobei benachbarte Brechungsstreifen (12) stets auf
verschiedene Fokusse (F) ausgerichtet sind, und

- dass sie innerhalb der Transversalflache (10) zumindest abschnittsweise diagonal verlaufen, wobei sich die
Seitenflachen (18) mindestens eines Brechungsstegs (14), die diesen Brechungssteg (14) in x-Richtung be-
grenzen, jeweils Uber mehrere Brechungsstreifen (12) erstrecken.

Brechungsgitter (G| ) nach Anspruch 1,

wobei die Brechungsstege (14) jeweils nach Art von in y-Richtung geneigten schiefen Prismen geformt sind, deren
Grundflache und Deckflache in den zur Transversalflache (10) parallelen Stirnflachen des Brechungsgitters (G))
liegen.

Brechungsgitter (G| ) nach Anspruch 2,

wobei die Brechungsstege (14) derart angeordnet sind, dass in jedem Brechungsstreifen (12) eine sich in y-Richtung
mit einer y-Periodenlange (py) wiederholende Materialstruktur ergibt, und wobei die Brechungsstege (14) derart in
y-Richtung geneigt sind, dass eine zu der Grundflache entgegengesetzte Deckflache eines jeden Brechungsstegs
(14) gegentuber der Grundflache um eine ganze Anzahl von Periodenlangen (py), insbesondere genau eine Perio-
denlénge (py) versetzt ist.
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Brechungsgitter (G| ) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei jeder Brechungssteg (14) durch jeweils zwei Seitenflachen (18) an die zwischen den Brechungsstegen (14)
angeordneten Zwischenraume (16) angrenzt, und wobei die Seitenflachen (18) alternierend aus aktiven Teilflachen
(20) mit vergleichsweise starker Brechungswirkung in x-Richtung und passiven Teilflichen (22) mit geringer oder
verschwindender Brechungswirkung in x-Richtung zusammengesetzt sind.

Brechungsgitter (G| ) nach Anspruch 4,
wobei jede aktive oder passive Teilflache (20,22) sich in x-Richtung Uber eine ganze Anzahl von Brechungsstreifen
(12) erstreckt.

Brechungsgitter (G| ) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei jeder Brechungssteg (12) innerhalb der Transversalflache (10) in alternierenden Abschnitten diagonal in
positiver y-Richtung und in negativer y-Richtung verlauft.

Brechungsgitter (G| ) nach Anspruch 6,
wobei der Verlauf eines jeden Brechungsstegs (12) innerhalb der Transversalflache (10) jeweils an Brechungsstrei-
fen (12) mit geringer oder verschwindender Brechungswirkung die Richtung andert.

Brechungsgitter (G| ) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei jeweils eine einheitlich vorgegebene Anzahl von Brechungsstreifen (12) auf einen gemeinsamen Fokus (F)
ausgerichtet ist.

Phasenkontrast-Réntgenbildgebungsvorrichtung (2) mit einer Réntgenstrahlungsquelle (4), mit einem Phasengitter
(G4), mit einem Rontgendetektor (6), der eine eindimensionale oder zweidimensionale Anordnung von Pixeln (P)
aufweist sowie mit einem zwischen dem Phasengitter (G,) und dem Rdntgendetektor (6) angeordneten Brechungs-
gitter (G ) nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

Phasenkontrast-Roéntgenbildgebungsvorrichtung (2) nach Anspruch 9, mit einem zuséatzlichen Kohéarenzgitter (G),
das der Rontgenstrahlungsquelle (4) und dem Phasengitter (G;) zwischengeschaltet ist.

Phasenkontrast-Réntgenbildgebungsvorrichtung (2) nach Anspruch 9 oder 10, mit einem zuséatzlichen Analysegitter
(G,), das dem Brechungsgitter (G, ) und dem Roéntgendetektor (6) zwischengeschaltet ist.

Claims

Refracting grid (G|) for a phase contrast X-ray imaging device (2) having a transverse surface (10) to be aligned
essentially crosswise to a direction of incident radiation, said transverse surface (10) being spanned by an x axis
and a y axis perpendicular thereto, and having a plurality of refracting bars (14) made of a visually comparatively
thin base material, said refracting bars (14) being arranged in alternation with visually thicker intermediate spaces
(16), characterised in that the refracting bars (14) are designed such that

- they divide the transverse surface (10) into refracting strips (12) elongated in the y direction in each case,
which are arrayed in the x direction parallel to one another, wherein adjacent refracting strips (12) are always
aligned to different focus points (F), and

- within the transverse surface (10) they run diagonally at least in sections, wherein the lateral surfaces (18) of
at least one refracting bar (14), that delimit said refracting bar (14) in the x direction, in each case extend over
a plurality of refracting strips (12).

Refracting grid (G, ) according to claim 1,
wherein the refracting bars (14) are each formed in the manner of oblique prisms inclined in the y direction, whose
base and top surface lie in the end surfaces of the refracting grid (G| ) parallel to the transverse surface (10).

Refracting grid (G| ) according to claim 2,

wherein the refracting bars (14) are arranged such that in each refracting strip (12) a material structure repeated in
the y direction with a y period length (p,) results, and wherein the refracting bars (14) are inclined in the y direction
such that a top surface of each refracting bar (14) opposing the base is offset in respect of the base by a whole
number of period lengths (py), in particular exactly one period length (p,).
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Refracting grid (G| ) according to one of claims 1 to 3,

wherein each refracting bar (14) adjoins the intermediate spaces (16) arranged between the refracting bars (14) by
two lateral surfaces (18) in each case, and wherein the lateral surfaces (18) are alternately composed of active part
surfaces (20) with a comparatively strong refractive effect in the x direction and passive partial surfaces (22) with a
low or negligible refractive effect in the x direction.

Refracting grid (G| ) according to claim 4,
wherein each active or passive part surface (20,22) extends in the x direction across a whole number of refracting
strips (12).

Refracting grid (G| ) according to one of claims 1 to 5,
wherein each refracting bar (12) within the transverse surface (10) runs in alternating sections diagonally in the
positive y direction and in the negative y direction.

Refracting grid (G, ) according to claim 6,
wherein the course of each refracting bar (12) within the transverse surface (10) in each case changes direction at
refracting strips (12) with a low or negligible refractive effect.

Refracting grid (G| ) according to one of claims 1 to 7,
wherein in each case a uniformly predetermined number of refracting strips (12) is aligned on a common focus point

(F).

Phase contrast X-ray imaging device (2) having an X-ray source (4), having a phase grid (G,), having an X-ray
detector (6) which has a one-dimensional or two-dimensional array of pixels (P) and having a refracting grid (G|)
according to one of claims 1 to 8 arranged between the phase grid (G4) and the X-ray detector (6).

Phase contrast X-ray imaging device (2) according to claim 9, having an additional coherence grid (Gg) which is
connected between the X-ray source (4) and the phase grid (G,).

Phase contrast X-ray imaging device (2) according to claim 9 or 10, having an additional analysis grid (G,) which
is connected between the refracting grid (G| ) and the X-ray detector (6).

Revendications

Réseau (G| ) de réfraction pour un dispositif (2) d'imagerie radiographique & contraste de phase, ayant une surface
(10) transversale dirigée sensiblement transversalement a une direction d’incidence du rayonnement et passant
par un axe x et par un axe y qui lui est perpendiculaire et ayant une pluralité de barrettes (14) de réfraction en un
matériau de base relativement mince optiquement, qui sont disposées en alternance avec des espaces (16) inter-
médiaires plus épais optiquement, caractérisé en ce que les barrettes (14) de réfraction sont constituées de maniéere

- a subdiviser la surface (10) transversale en des bandes (12) de réfraction s’étendant en longueur dans la
direction y etrangées les unes a cb6té des autres parallelement dans la direction x, des bandes (12) de réfraction
voisines étant dirigées sur des foyers (F) différents et

- a ce quelles s’étendent dans la surface (10) transversale au moins par trongons en diagonale, les surfaces
(18) latérales d’au moins une barrette (14) de réfraction, qui délimitent cette barrette (14) de réfraction dans la
direction x, s’étendant respectivement sur plusieurs bandes (12) de réfraction.

Réseau (G| ) de réfraction suivant la revendication 1,

dans lequel les barrettes (14) de réfraction sont formées chacune a la maniere de prismes obliques inclinés dans
la direction y, dont la surface de base et la surface supérieure sont, dans les surfaces frontales, paralléles a la
surface (10) transversale, du réseau (G| ) de réfraction.

Réseau (G ) de réfraction suivant la revendication 2,

dans lequel les barrettes (14) de réfraction sont disposées de maniere a donner, dans chaque bande (12) de
réfraction, une structure de matériau se répétant dans la direction y avec une longueur (p,) de période y et dans
lequel les barrettes (14) de réfraction sont inclinées dans la direction y, de maniére a ce qu’'une surface supérieure,
opposée a la surface de base, de chaque barrette de réfraction soit décalée par rapport a la surface de base d’'un
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nombre entier de longueur (py) de période, notamment exactement d’une longueur (py) de période.

Réseau (G| ) de réfraction suivant 'une des revendications 1 a 3,

dans lequel chaque barrette (14) de réfraction est délimitée, sur les espaces (16) intermédiaires disposés entre les
barrettes (14) de réfraction, par respectivement deux surfaces (18) latérales et dans lequel les surfaces (18) latérales
sont composeées en alternances de sous-surfaces (20) actives a effet de réfraction relativement fort dans la direction
x et de sous-surfaces (22) passives a effet de réfraction petit ou s’évanouissant dans la direction x.

Réseau (G| ) de réfraction suivant la revendication 4,
dans lequel chaque sous-surface (20, 22) active ou passive s’étend dans la direction x sur un nombre entier de
bandes (12) de réfraction.

Réseau (G ) de réfraction suivant 'une des revendications 1 a 5,
dans lequel chaque barrette (12) de réfraction s’étend dans la surface (10) transversale en des trongons alternés,
en diagonal dans la direction y positive et dans la direction y négative.

Réseau (G ) de réfraction suivant la revendication 6,
dans lequel le tracé de chaque barrette (12) de réfraction, dans la surface (10) transversale, change de direction
sur des bandes (12) de réfraction a effet de réfraction petit ou s’évanouissant.

Réseau (G| ) de réfraction suivant 'une des revendications 1 a7,
dans lequel un nombre unitaire donné a I'avance de bandes (12) de réfraction est dirigé sur un foyer (F) commun.

Dispositif (2) d’'imagerie radiographique a contraste de phase, comprenant une source (4) de rayons X, un réseau
(G4) de phase, un détecteur (6) de rayons X, qui a un agencement monodimensionnel ou bidimensionnel de pixels
(P) ainsi qu'un réseau (G| ) de réfraction, suivant 'une des revendications 1 a 8, disposé entre le réseau (G4) de
phase et le détecteur (6) de rayons X.

Dispositif (2) d'imagerie radiographique a contraste de phase suivant la revendication 9, comprenant un réseau
(Gg) de cohérence supplémentaire, qui est interposé entre la source (4) de rayons X et le réseau (G,) de phase.

Dispositif (2) d’'imagerie radiographique a contraste de phase suivant la revendication 9 ou 10, comprenant un

réseau (G,) d’analyse supplémentaire, qui est interposé entre le réseau (G| ) de réfraction et le détecteur (6) de
rayons X.
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