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verwenden

(57) Hauptanspruch: Réntgenbildgebungssystem, das einen
oder mehrere facherférmige Strahlen (472) erzeugt, aufwei-
send:

ein Target (724), das dazu dient, Réntgenstrahlen (733) zu
emittieren, wenn darauf Elektronen von einer Elektronen-
quelle auftreffen, wobei das Target (724) wenigstens einen
Targetbrennfleck (725) aufweist; und

ein oder mehrere gradierte mehrschichtige optische Bauele-
mente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450), die mit dem
Target in Verbindung stehen, um wenigstens einen Teil der
Réntgenstrahlen (733) durch interne Totalreflexion zu iber-
tragen, um den einen oder die mehreren facherférmigen
Strahlen (472) hervorzubringen, wobei zu den gradierten
mehrschichtigen optischen Bauelementen (10a, 10b, 200,
210, 260, 400, 450) gehoren:

ein erster gradierter mehrschichtiger Abschnitt (452) zum
Umlenken und Ubertragen von Réntgenstrahlen (733) durch
interne Totalreflexion, zu dem gehdren:

eine Schicht mit hohem Brechungsindex (102, 142, 206, 574,
592, 626) aus Material mit einem ersten komplexen Bre-
chungsindex n4, der einen Realteil Re (n4) und einen Imagi-
narteil B4 aufweist;

eine Materialschicht mit niedrigem Brechungsindex (104,
144, 462, 576, 627) mit einem zweiten komplexen Bre-
chungsindex n,, der einen Realteil Re (n,) und einen Imagi-
narteil B, aufweist; und

eine gradierende Zone (110, 158, 402, 580, 604, 624), die
zwischen der Materialschicht mit hohem Brechungsindex
und der Materialschicht mit niedrigem Brechungsindex an-
geordnet ist, wobei die gradierende Zone ...
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft Rontgenbildgebungs-
systeme und speziell Rontgenbildgebungssysteme,
die optische Bauelemente verwenden, um kollimierte
facherférmige Strahlen mit einer gewlinschten spek-
tralen Form hervorzubringen.

[0002] Bildgebungsanwendungen, z.B. Computerto-
mographie und Réntgenstrahlbeugung, erfordern im-
mer héhere Flussdichten. Eine Steigerung des Ront-
genflusses kann beispielsweise erreicht werden, in-
dem Réntgenstrahlung fokussiert wird, die von einer
Roéntgenstrahlenquelle emittiert worden ist. Rontgen-
strahlen kénnen fokussiert werden, indem ein ein-
fallender Rontgenstrahl mittels interner Totalreflexi-
on von einer Grenzflache reflektiert wird. Die Grenz-
flache kann zwischen einem ersten Material, das ei-
nen komplexen Brechungsindex n; aufweist, und ei-
nem zweiten Material gebildet sein, das einen kom-
plexen Brechungsindex ng aufweist. Typischerweise
kann das erste Material Luft sein, und das zweite Ma-
terial kann ein Feststoff sein. Interne Totalreflexion
kann erzielt werden, falls der Realteil des komple-
xen Brechungsindex ng des zweiten Materials kleiner
ist als der Realteil des komplexen Brechungsindex
n; des ersten Materials und falls der Einfallswinkel
des Réntgenstrahls gegentber der Grenzflache klei-
ner ist als ein kritischer Winkel 8., der fur interne To-
talreflexion spezifiziert ist. Allerdings ermdéglicht das
allein auf den Materialbrechungsindices basierende
herkdmmliche Verfahren zum Auswéahlen von Stof-
fen flr das erste Material und fir das zweite Materi-
al lediglich maRige Steigerungen des Reflexionsver-
mogens.

[0003] Zusétzlich zu einer Steigerung der Flussdich-
tepegel ist ein spektrales Formen eines Réntgen-
spektrums eine weitere Forderung, um das Rontgen-
spektrum fir spezielle Anwendungen zu optimieren.
Ein haufiges Artefakt bei radiographischer und tomo-
graphischer Bildgebung ist auf die Tatsache zurilick-
zuftihren, dass die Rdntgenstrahlen geringerer Ener-
gie in einem typischen (polychromatischen) Brems-
strahlungsspektrum bevorzugt geschwacht werden,
wahrend der Strahl Material durchdringt. Diese Wir-
kung, die zu einem Anstieg der mittleren Energie
des Strahls fuhrt, wahrend er die Probe durchdringt,
fuhrt in die Beziehung zwischen der Intensitat des ab-
gestrahlten Strahls und der Menge des durchdrun-
genen Materials eine Abweichung von der Lineari-
tat ein. Diese Abweichung von der Linearitdt ma-
nifestiert sich als Artefakte in Bildern, die anhand
der Schwachungsdaten rekonstruiert sind, z.B. sol-
che, die auf Strahlhartung in Computertomographie
zurtickzufihren sind. Der Einsatz eines Roéntgen-
strahls, der eine reduzierte Bandbreite von Energien
aufweist, kann einige dieser Artefakte mildern. Ins-

besondere in Fallen, wo die Strahlintensitat in Be-
zug auf die Intensitat in jenem selben Bereich des
urspringlichen Spektrums konstant gehalten oder
durch den Einsatz der Optik erweitert wurde, kann
die Verwendung eines begrenzten Bereichs von En-
ergien einen gewlnschten Grad von Schwachung
fur eine spezielle Anwendung bereitstellen und kann
mit Blick auf die rdumliche Auflésung und auf die
Kontrastempfindlichkeit ein optimales Bild hervorbrin-
gen. Das Umformen eines Spektrums von einer po-
lychromatischen Energieverteilung zu einer monoch-
romatischeren Verteilung gestattet derartige Verbes-
serungen der Rontgenbildgebungsanordnungen. In
manchen Féllen kann eine Anderung der spektra-
len Form, beispielsweise ein Verringern des relativen
Verhéltnisses von Rontgenstrahlen entweder gerin-
ger oder hoher Energie, eine optimale Bildgebung ei-
ner Probe hervorbringen.

[0004] Allerdings weist multienergetische Rontgen-
bildgebung, die gelegentlich als dualenergetische
Bildgebung oder Energieauflésungsbildgebung be-
zeichnet wird, eigene Vorteile auf. Beispielsweise hat
sich gezeigt, dass multienergetische Roéntgenbild-
gebung im Falle von Sicherheits-, industriellen und
medizinischen Anwendungen Daten Uber spezielle
stoffliche Zusammensetzungen in gescannten Objek-
ten liefert. Eine solche Energieauflésungsbildgebung
kann auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden,
beispielsweise durch den Einsatz von zwei oder mehr
unterschiedlichen Réntgenspektren, was haufig der
am einfachsten durchfihrbare Ansatz ist. Ein Pro-
blem basiert auf der sequentiellen Natur einer derar-
tigen Untersuchung, bei der Bilddaten beispielswei-
se zunachst mittels eines Spektrums und anschlie-
Rend mittels eines anderen Spektrums erzeugt wer-
den. In einem Verfahren wird ein interessierendes
Objekt zweimal abgetastet. In dem ersten Scand-
urchgang wird ein erster vollstdndiger Projektionsda-
tensatz fir die eine Energie erzeugt, und anschlie-
Rend wird in dem zweiten Scandurchgang ein zwei-
ter vollstandiger Projektionsdatensatz fir die zwei-
te Energie erzeugt. Fur viele Anwendungen, bei de-
nen ein hoher Datendurchsatz problematisch ist, ei-
ne Probenzusammensetzung dynamisch ist und/oder
eine Probenpositionierung ein wiederholtes Scannen
moglicherweise ausschliel’t, kann die Logistik eines
zweifachen physikalischen Scannens eines Objekts
untauglich sein.

[0005] Herkdmmliche multienergetische Rontgen-
bildgebungsanwendungen verwendeten bisher Quel-
lenfilterung und/oder Hochspannungsmodulation, um
die Spektralcharakteristik auf eine Zeitskala rasch zu
andern, die mit der Ansicht-fir-Ansicht-Abtastzeit in
einem typischen Bildgebungsscanvorgang vergleich-
bar ist. Solche Filterung beinhaltet ein rasches und
aufeinanderfolgendes Einfigen von Filtern geeigne-
ter Zusammensetzung, um bevorzugt verhaltnisma-
Rig niedrige Réntgenstrahlenergien zu schwéachen.
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Solche Verfahrensweisen sind in dem Ausmal} be-
schrankt, bis zu dem eine Schwachung sauber ge-
trennte Energieintervalle hervorbringen kann, was
die Empfindlichkeit dieses Ansatzes zum Analysie-
ren unterschiedlicher Materialien stark einschrankt.
In manchen Fallen wurde mit beschranktem Erfolg
auch Hochspannungsmodulation durchgefihrt, um
unterschiedliche Spektralcharakteristiken hervorzu-
bringen. Bei beiden Ansétzen ist es schwierig, Aus-
richtungsunterschiede in den Projektionen zu verrin-
gern, die auf Probenbewegung zwischen mit unter-
schiedlichen Energiepegeln akquirierten Datensat-
zen, sowie auf eine leichte Fehlausrichtung der das
Objekt durchquerenden Roéntgenstrahlpfade zuriick-
zuftihren sind, wie sie in Zusammenhang mit einer
Modulierung des Rdntgenstrahls auf der Grundlage
einer Sub-Ansicht auftritt.

[0006] Typischerweise werden in vielfaltigen po-
lychromatischen Réntgenbildgebungssituationen fa-
cherférmige Strahlen verwendet, um fir Sicherheits-,
industrielle und medizinische Anwendungen Daten
Uber spezifische stoffliche Zusammensetzungen in
gescannten Objekten zu erzeugen. Beispielsweise
werden facherformige Rontgenstrahlen in der Ront-
genbildgebung verwendet, z.B. fur Mammographie-
und allgemeine radiographische Bildgebung auf dem
medizinischen Gebiet; CT-Bildgebung; Tomosynthe-
se-Bildgebung; und Rd&ntgenstrahlbeugungsbildge-
bung.

[0007] Die meisten herkdmmlichen Rdéntgenstrah-
lenquellen weisen einen einzigen Rontgenstrahler-
zeugungsfleck auf, dessen wirksame Abmessung
und Position durch die thermische Anodenbelastung
und durch den relativen Abstrahlwinkel bestimmt und/
oder beschrankt werden. Der Réntgenstrahlfleck wird
gewodhnlich mittels Wolfram oder Blei in der tran-
saxialen (Facherwinkel-) und axialen (Konuswinkel-
) Bildgebungsrichtung kollimiert. Um zweidimensio-
nale Rekonstruktionsalgorithmen fur CT (d.h. gefilter-
te Rickprojektion) zu verwenden, wird der Réntgen-
strahlfleck kollimiert, so dass lediglich diinne, pseu-
do-ebene, facherférmige Flachen von Réntgenstrah-
len das Bildgebungsobjekt ausleuchten. Im Ergebnis
wird lediglich ein geringer Prozentsatz der von dem
Fleck ausgehenden verfiigbaren Réntgenstrahlpho-
tonen zur Bildgebung genutzt, da die meisten Rdnt-
genstrahlen auf die Kollimatorplatte auftreffen und
absorbiert werden. Um einen hoéheren Prozentsatz
der verfigbaren Rdntgenstrahlen zu nutzen, kann
der Konuswinkel des Rontgenstrahls verbreitert wer-
den; jedoch sind kompliziertere Konusstrahlrekon-
struktionsalgorithmen erforderlich, um eine brauch-
bare Bildqualitat fiir in Betracht gezogene Anwendun-
gen zu erreichen. Es besteht daher in jedem CT-
Bildgebungssystem der Nachteil eines Kompromis-
ses zwischen der Nutzung des Roéntgenflusses und
der Komplexitat der Rekonstruktion.

[0008] US 7 508 911 B1 beschreibt ein Rontgen-
bildgebungssystem, das ein Target zum Aussenden
von Réntgenstrahlen und mindestens einen Target-
brennfleck aufweist sowie eine Anordnung von mehr-
schichtigen optischen Vorrichtungen zum Ubertragen
von Roéntgenstrahlen durch Totalreflexion umfasst.
Die Anordnung von mehrschichtigen optischen Vor-
richtungen steht in optischer Verbindung mit dem
mindestens einen Targetbrennfleck. Es sind auch
ein Verfahren zum Bilden eines Stapels von mehr-
schichtigen optischen Vorrichtungen und ein Verfah-
ren zum Abbilden eines Objekts mit einem Rontgen-
bildgebungsgerat offenbart.

[0009] US 2008 / 0 259 439 A1 beschreibt ei-
nen Mehrschichtfiim-Reflexionsspiegel, der entspre-
chend einer gewinschten optischen Charakteristik
eingerichtet sein kann. Der Mehrschichtfilm-Reflexi-
onsspiegel enthalt eine Basis und einen auf der Basis
gebildeten Mehrschichtfilm. Der Mehrschichtfilm ent-
halt mehrere Schichtpaare. Jedes Schichtpaar ent-
halt eine jeweilige erste Schicht und eine jeweilige
zweite Schicht, die abwechselnd zusammenlaminiert
sind. Der Mehrschichtfilm weist erste und zweite Be-
reiche auf, die extrem ultraviolettes Licht (EUV-Licht)
reflektieren. Die erste Schicht besteht aus einem Ma-
terial mit einem grofRen Unterschied zwischen dem
Brechungsindex fir EUV-Licht und dem Brechungs-
index eines Vakuums. Die zweite Schicht besteht aus
einem Material mit einem kleinen Unterschied zwi-
schen dem Brechungsindex fir EUV-Licht und dem
Brechungsindex eines Vakuums.

[0010] Es besteht ein Bedarf nach einer reflektieren-
den mehrschichtigen Konstruktion, die in der Lage ist,
facherférmige Réntgenstrahlen zu erzeugen, die eine
gewinschte spektrale Form des Réntgenstrahls fiir
Réntgenbildgebungsanwendungen aufweisen.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0011] In einem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Ront-
genbildgebungssystem geschaffen, das einen oder
mehrere facherférmige Strahlen erzeugt. Das Ront-
gensystem enthalt ein Target, das dazu dient, Rént-
genstrahlen zu emittieren, wenn darauf Elektronen
von einer Elektronenquelle auftreffen. Das Target
weist mindestens einen Targetbrennfleck und ein
oder mehrere gradierte mehrschichtige optische Bau-
elemente auf, die mit dem Target in Verbindung ste-
hen, um wenigstens einen Teil der Rdntgenstrah-
len durch interne Totalreflexion zu Ubertragen, um
den einen oder die mehreren facherférmigen Strah-
len zu erzeugen. Die gradierten mehrschichtigen op-
tischen Bauelemente weisen einen ersten gradierten
mehrschichtigen Abschnitt auf, um Réntgenstrahlen
durch interne Totalreflexion umzulenken und zu tber-
tragen. Der erste gradierte mehrschichtige Abschnitt
enthalt eine Schicht mit hohem Brechungsindex aus
Material mit einem ersten komplexen Brechungsin-
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dex n4, der einen Realteil Re (n4) und einen Imagi-
narteil 8, aufweist, eine Materialschicht mit niedrigem
Brechungsindex mit einem zweiten komplexen Bre-
chungsindex n,, der einen Realteil Re (n,) und einen
Imaginarteil B, aufweist, und eine gradierende Zo-
ne, die zwischen der Materialschicht mit hohem Bre-
chungsindex und der Materialschicht mit niedrigem
Brechungsindex positioniert ist, wobei die gradieren-
de Zone eine gradierende Schicht mit einem dritten
komplexen realen Brechungsindex n; enthalt, der ei-
nen Realteil Re (n,) und einen Imaginarteil 35 auf-
weist, so dass Re(n;)>Re(n3)>Re(n,).

[0012] In noch einem Ausfiihrungsbeispiel ist ein
multienergetisches Rdntgenbildgebungssystem ge-
schaffen, das einen oder mehrere facherférmige
Strahlen erzeugt. Zu dem System gehoren: eine Elek-
tronenquelle; ein Target, das dazu dient, Réntgen-
strahlen zu bilden, wenn darauf Elektronen von der
Elektronenquelle auftreffen; eine Vakuumkammer, in
der das Target untergebracht ist; ein Fenster, durch
das die Rdéntgenstrahlen die Vakuumkammer verlas-
sen kénnen; und wenigstens ein gradiertes mehr-
schichtiges optisches Bauelement, das dazu einge-
richtet ist, einen gewlnschten Bereich von Réntgen-
strahlenergien abzustrahlen, um den einen oder die
mehreren facherférmigen Strahlen zu erzeugen. Das
gradierte mehrschichtige optische Bauelement ent-
halt einen ersten optischen Abschnitt zum Umlen-
ken erster optischer Roéntgenstrahlen durch interne
Totalreflexion und einen zweiten optischen Abschnitt
zum Umlenken zweiter optischer Rdntgenstrahlen,
wobei die zweiten optischen Rdntgenstrahlen ein an-
deres Energieniveau aufweisen als die ersten opti-
schen Rontgenstrahlen.

[0013] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist ein
Verfahren zur Bildgebung eines Objekts geschaffen.
Zu dem Verfahren gehdren die Schritte: Abstrahlen
von Elektronenstrahlen von wenigstens einem Elek-
tronenstrahlemitter in Richtung eines Targets, das
wenigstens einen Targetbrennfleck aufweist; und Er-
zeugen von Roéntgenstrahlen, die in Antwort des Auf-
treffens des Elektronenstrahls von dem Target aus-
gehen. Daruber hinaus beinhaltet das Verfahren den
Schritt: Formen der Réntgenstrahlen zu einem oder
mehreren facherférmigen Strahlen, wobei die facher-
férmigen Strahlen durch interne Totalreflexion der
Rontgenstrahlen durch ein oder mehrere gradierte
mehrschichtige optische Bauelemente erzeugt wer-
den, die so angeordnet sind, dass mindestens ei-
nes der mehreren gradierten mehrschichtigen opti-
schen Bauelemente mit dem wenigstens einen Tar-
getbrennfleck in Verbindung steht. Aullerdem be-
inhaltet das Verfahren den Schritt des Erzeugens ei-
nes Abbilds des Objekts unter Verwendung der emit-
tierten Rontgenstrahlen, die durch die eine oder die
mehreren gradierten mehrschichtigen Optiken abge-
strahlt sind.
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Figurenliste

Fig. 1A zeigt in einer detaillierten Schnittan-
sicht ein Ausflhrungsbeispiel eines einzelnen
gradierten mehrschichtigen Abschnitts, zu dem
gehoren: eine Materialschicht mit hohem Bre-
chungsindex; eine gradierende Zone, die auf der
Materialschicht mit hohem Brechungsindex an-
geordnet ist; und eine Schicht mit einem nied-
rigen Brechungsindex, die auf der gradieren-
den Zone angeordnet ist; wobei der gradierte
mehrschichtige Abschnitt dazu eingerichtet ist,
einen Umlenkabschnitt und einen Blndelungs-
abschnitt aufzuweisen;

Fig. 1B zeigt eine schematische Ansicht eines
einzelnen gradierenden Abschnitts mit einer An-
zahl n Schichten, wobei die erste Schicht die Ma-
terialschicht mit hohem Brechungsindex ist, und
die N-te Schicht die Materialschicht mit niedri-
gem Brechungsindex ist;

Fig. 2 zeigt eine isometrische schematische
detaillierte Ansicht eines mehrschichtigen op-
tischen Bauelements, das gradierte Mehrfach-
materialschichten aufweist, die genutzt werden,
um die Ausgabe einer divergierenden Rontgen-
strahlquelle in einen kollimierten Facherréntgen-
strahl zu formen;

Fig. 3 zeigt eine isometrische schematische de-
taillierte Ansicht des optischen Bauelements von
Fig. 2, das zusétzliche gradierte mehrschichtige
Abschnitte aufweist;

Fig. 4 zeigt in einer isometrischen schemati-
schen detaillierten Ansicht ein Ausfiihrungsbei-
spiel eines mehrschichtigen optischen Bauele-
ments, das im Sinne einer Anndherung an eine
gekrimmte Flache ebene Flachen aufweist;

Fig. 5 zeigt in einer detaillierten Schnittansicht
ein Ausfihrungsbeispiel eines einzelnen gra-
dierten mehrschichtigen Abschnitts, der dazu
eingerichtet ist, anhand einer divergenten Ront-
genstrahleingabe eine im Wesentlichen diver-
gente Rontgenstrahlausgabe hervorzubringen;

Fig. 6 zeigt in einer detaillierten Schnittansicht
ein Ausfuhrungsbeispiel eines einzelnen mehr-
schichtigen Abschnitts, der dazu eingerichtet ist,
anhand einer divergenten Rontgenstrahleinga-
be eine im Wesentlichen konvergente Rontgen-
strahlausgabe hervorzubringen;

Fig. 7 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein gradiertes mehrschichtiges optisches Bau-
element mit einem rechtwinkligen Querschnitt,
wobei das optische Bauelement genutzt wird,
um einen facherférmigen Strahl hervorzubrin-
gen;

Fig. 8 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung eine eindimensionale Anordnung gradier-
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ter mehrschichtiger optischer Bauelemente, die
samtliche einen kreisférmigen Querschnitt auf-
weisen, wobei die optischen Bauelemente da-
zu eingerichtet sind, einen facherférmigen Strahl
hervorzubringen;

Fig. 9 zeigt in einer detaillierten Schnittansicht
ein Ausfuhrungsbeispiel des gradierten mehr-
schichtigen Materialstapels mit mehrschichtigen
Abschnitten, die eine Schicht mit hohem Bre-
chungsindex, eine Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex und eine gradierende Zone aufwei-
sen, die auf mehreren gradierenden Schichten
basiert, wobei zwischen Paaren von gradieren-
den Schichten eine Schicht mit demselben oder
einem anderen hohen Brechungsindex einge-
fugt ist;

Fig. 10 zeigt eine detaillierte Schnittansicht ei-
nes Ausfihrungsbeispiels des gradierten mehr-
schichtigen Materialstapels mit einer oder meh-
reren gradierenden Verbundstoffschichten, wo-
bei jede gradierende Verbundstoffschicht diskre-
te gradierende Teilschichten aufweist, und jede
gradierende Teilschicht auf zwei Bestandteilma-
terialien basiert, wobei jedes Bestandteilmaterial
einen anderen realen Brechungsindex aufweist;

Fig. 11 zeigt in einer detaillierten Schnittan-
sicht ein abgewandeltes Ausflhrungsbeispiel
des gradierten mehrschichtigen Materialstapels
von Fig. 10, wobei eine gradierende Teilschicht
dargestellt ist, die eine nicht diskrete Verteilung
der beiden Bestandteilmaterialien aufweist.

Fig. 12 zeigt eine schematische Ansicht eines
Paars gradierter mehrschichtiger optischer Bau-
elemente fur den Einsatz in einem Target in ei-
nem Dualenergie-Scannersystem gemaf einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung; und

Fig. 13 veranschaulicht schematisch ein Bei-
spiel eines Computertomographiebildgebungs-
systems, das die gradierten mehrschichtigen op-
tischen Bauelemente verwendet.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0014] Die vorliegende Erfindung beschreibt die Ver-
wendung eines oder mehrerer gradierter mehrschich-
tiger optischer Bauelemente, die dazu dienen, zu-
mindest einen Teil der von der Rdntgenstrahlen-
quelle stammenden Réntgenstrahlen umzulenken,
um einen kollimierten, facherférmigen Strahl mit ei-
ner spezifizierten spektralen Form hervorzubringen.
In dem hier verwendeten Sinne bezeichnet der Be-
griff ,kollimieren* die Erzeugung weitgehend paral-
leler Strahlen einer Réntgenstrahlung anhand diver-
genter Rontgenstrahlen. In einem Beispiel kann der
Strahl ein facherférmiger Strahl sein, der in (medi-
zinischer, industrieller und/oder Sicherheits-) Com-
putertomographie-(CT)-Bildgebung, Réntgenbildge-
bung, Tomosynthese-Bildgebung und/oder Réntgen-

strahlbeugungsbildgebung verwendet wird. In spezi-
ellen Ausfihrungsbeispielen werden séamtliche oder
ein Teil der von dem Quellenfleck ausgehenden
Roéntgenstrahlen physikalisch zu einem einzelnen,
kollimierten Facherstrahl geformt, wéhrend die spek-
trale Verteilung gezielt verandert wird. Beispielswei-
se kann das Spektrum mit Blick auf sehr niedrige (<
60 keV) und/oder sehr hohe (> 200 keV) Energieg-
renzen des Quellenspektrums verandert werden.

[0015] In dem Verfahren und der Vorrichtung, wie
sie hierin beschrieben sind, werden in einem gra-
dierten mehrschichtigen Stapel mindestens drei un-
terschiedliche Materialien verwendet, um eine ge-
genlber der gegenwartigen Praxis gesteigerte inter-
ne Totalreflexion zu erhalten, indem die Differenz
der realen Brechungsindices zwischen aufeinander-
folgenden Schichten maximiert wird, wobei die realen
Brechungsindices in aufeinanderfolgenden Schich-
ten abnehmen. In einem Ausfiihrungsbeispiel, das ei-
ne noch grélere interne Totalreflexion bereitstellt, ist
das Verhaltnis der Anderung der Imaginérteile zu der
Anderung des realen Brechungsindex zwischen auf-
einanderfolgenden Schichten auf ein Minimum be-
grenzt, indem gleichzeitig die Anderung des Imagi-
narteils minimiert und die realen Brechungsindexan-
derungen zwischen aufeinanderfolgenden Schichten
maximiert werden. Der Imaginarteil des Brechungs-
index steht in Beziehung zu dem Masse-Energie-
Absorptionskoeffizienten des Materials, in dem sich
der Réntgenstrahl bewegt. Dartiber hinaus weist jede
nachfolgende Schicht hdhere Roéntgenstrahl-Masse-
Energieabsorptionsfahigkeiten auf, wahrend der rea-
le Brechungsindex von Schicht zu Schicht monoton
abnimmt. Diese Kriterien ermoglichen gegenuber ge-
genwartigen reflektierenden Roéntgenstrahloptikma-
terialien optimale reale Brechungsindexanderungen
und Réntgenstrahlabsorptionseigenschaften.

[0016] Allgemein lasst sich der komplexe Bre-
chungsindex ,n‘ eines Materials bei Rontgenstrahl-
energien durch n=1-3+i ausdriicken, wobei der
Term (1-5) der Realteil des komplexen Brechungsin-
dex des Materials ist, und der Parameter 3 der Ima-
ginarteil des komplexen Brechungsindex ist und mit
dem Masse-Energie-Absorptionskoeffizienten in dem
Material in Beziehung steht. Bei Réntgenstrahlener-
gien liegt der Realteil des Brechungsindex sehr nahe
bei Eins und wird daher gewdhnlich als sein von Eins
ausgehendes Dekrement & ausgedrickt, wobei & ge-
wohnlich in der GréRenordnung von 106 oder kleiner
ist.

[0017] Mit Blick auf ein verbessertes Reflexionsver-
mdgen ist das Verhaltnis der Anderung von 8 zu der
Anderung von & zwischen benachbarten mehrschich-
tigen Materialien in einem Ausflihrungsbeispiel allge-
mein auf ein Minimum reduziert. Fir den Zweck die-
ser Beschreibung wird eine erste Schicht als benach-
bart zu einer zweiten Schicht angeordnet erachtet,
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wenn zwischen der ersten und der zweiten Schicht
keine anderen Materialien angeordnet sind, die einen
realen Brechungsindex oder einen Absorptionskoef-
fizienten aufweisen, die sich von den entsprechen-
den realen Brechungsindices oder Absorptionskoef-
fizienten der ersten und zweiten Schicht unterschei-
den. Die gradierte mehrschichtige Optik kann fiir den
Zweck eingerichtet sein, einen einfallenden Réntgen-
strahl durch interne Totalreflexion als einen reflek-
tierten Rontgenstrahl umzulenken. Der reflektierte
Rontgenstrahl kann einen facherférmigen Strahl bil-
den. Der gradierte mehrschichtige Stapel kann meh-
rere mehrschichtige Zonen aufweisen. Das gradier-
te mehrschichtige optische Bauelement kann mit-
tels der Techniken erzeugt werden, die in der auf
die gemeinsame Anmelderin lautenden Anmeldung
mit dem Titel ,OPTIMIZING TOTAL INTERNAL RE-
FLECTION MULTILAYER OPTICS THROUGH MA-
TERIAL SELECTION® und unter der Anmeldungs-
nummer 12/469 121 offenbart sind, auf die hier Be-
zug genommen ist.

[0018] Die ubereinander gestapelten gradierten
mehrschichtigen optischen Abschnitte kénnen eine
AuBenflache aufweisen, die zwischen einer Eintritts-
und einer Austrittsflache geneigt ist. In speziellen
Ausflhrungsbeispielen kann jede Schicht an dem op-
tischem Eingang (d.h. an der der Quelle nachstge-
legenen Seite) mit demselben oder einem anderen
Krimmungsradius gekrimmt sein, so dass die zu-
sammengefuhrten Schichten in dem optischen Bau-
element in der Lage sind, einen grof3en Quellenraum-
winkel aufzunehmen, und die betreffenden Quellront-
genstrahlen in einen in hohem Mal3e kollimierten fa-
cherférmigen Strahl umzulenken. Da sich die Schich-
ten mit hdherem Brechungsindex in Richtung des op-
tischen Ausgangs krimmen, lassen sich die Ront-
genstrahlen entlang der Schichten der gradierten
mehrschichtigen Optiken kanalisieren. In einem Aus-
fuhrungsbeispiel betragt ein Erfassungswinkel des
gradierten mehrschichtigen optischen Bauelements
bis zu etwa 90°. Der Erfassungswinkel eines opti-
schen Bauelements ist als der maximale Winkel emit-
tierter Rontgenstrahlphotonen in Bezug auf die Sym-
metriehauptachse der Optik definiert. In diesem Bei-
spiel zeigt ein Erfassungswinkel von 1 Grad an, dass
Photonen, die durch eine Réntgenstrahlenquelle in
einem Bereich von etwa 0 Grad bis zu etwa 1 Grad in
Bezug auf die Symmetriehauptachse der Optik emit-
tiert sind, durch das optische Bauelement aufgenom-
men werden. Ahnlich zeigt ein Erfassungswinkel von
90° an, dass Quellenphotonen, die in einem Bereich
von etwa 0 Grad bis zu etwa 90° in Bezug auf die
Symmetriehauptachse des optischen Bauelements
emittiert sind, durch das optische Bauelement aufge-
nommen werden. In noch einem Ausflhrungsbeispiel
kénnen die Schichten des gradierten mehrschich-
tigen optischen Bauelements an der Eintrittsflache
der Optik konusférmig ausgebildet sein, um Quellen-
rontgenstrahlen aufzunehmen und in der senkrecht

zu den Schichten verlaufenden Richtung in paralle-
le Strahlen umzulenken. In diesem Ausfuhrungsbei-
spiel kann die Féchergestalt in einer Richtung ver-
laufen, die zu der Ebene von Schichten der gradier-
ten mehrschichtigen optischen Bauelemente parallel
ist. Eine Gruppe solcher gradierter mehrschichtiger
optischer Bauelemente kann gestapelt sein, um ei-
ne Mehrheit (z.B. etwa 60 Prozent bis ungefahr 90
Prozent) der von der Quelle ausgehenden Roéntgen-
strahlen aufzunehmen, und um einen Satz paralle-
ler Facherstrahlen in einer zu der Ebene senkrecht
verlaufenden Richtung des Féchers hervorzubringen.
In einer Abwandlung kénnen die gradierten mehr-
schichtigen optischen Bauelemente Paare gestapel-
ter gradierter mehrschichtiger optischer Bauelemen-
te beinhalten. In einem Beispiel kann eine Halfte ei-
nes Paars angeordnet sein, um ein Spiegelbild der
anderen Halfte des Paars zu bilden.

[0019] Es ist selbstverstandlich, dass die Anzahl
mehrschichtiger Zonen, die den mehrschichtigen Ma-
terialstapel bilden, nicht in irgendeiner Weise be-
schrankt ist, sondern vielmehr von der speziellen An-
wendung abhéangt, fir die der mehrschichtige Ma-
terialstapel eingerichtet ist. Beispielsweise kann die
Anzahl von Mehrfachschichten in dem Stapel im
Falle einer hochauflésenden industriellen CT, bei
der die Auflésung im Mikrometerbereich liegt, klei-
ner als zehn Schichten sein. In anderen CT-Anwen-
dungen, bei denen grof3e optische Erfassungswin-
kel gewtlnscht sind, kann die Anzahl von Schich-
ten Tausende betragen. Der mehrschichtige Materi-
alstapel kann einige Dutzende oder Tausende mehr-
schichtiger Abschnitte aufweisen. Zuséatzlich zu ei-
ner Schicht mit hohem Brechungsindex, einer Schicht
mit niedrigem Brechungsindex und einer gradieren-
den Zone, die eine oder mehrere gradierende Schich-
ten aufweist, die zwischen der Schicht mit hohem
Brechungsindex und der Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex positioniert sind, kann das mehrschich-
tige optische Bauelement zudem an der &ufRers-
ten Oberflache des optischen Bauelements eine flr
Réntgenstrahlen undurchldssige Mantelschicht auf-
weisen, um zu verhindern, das Réntgenstrahlung aus
dem Inneren des optischen Bauelements durch die
Rénder der nicht emittierenden Flache der Vorrich-
tung abgestrahlt wird. Die fir Réntgenstrahlen un-
durchlassige ummantelnde Schicht kann an dem op-
tischen Bauelement angebracht sein, so dass Rént-
genstrahlen durch die Eintrittsflache in das optische
Bauelement eintreten und das optische Bauelement
im Wesentlichen durch die optische Austrittsflache
verlassen.

[0020] Typischerweise Ubertragen Materialien mit
hohem Brechungsindex Rdntgenstrahlen mit mini-
malen Verlusten, wohingegen Materialien mit nied-
rigem Brechungsindex Rontgenstrahlung bedeutend
hemmen. Wenn Roéntgenstrahlen auf die Grenzfla-
che zwischen einem Material mit hohem und einem
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Material mit niedrigem Brechungsindex treffen, wer-
den die Rontgenstrahlen mit hohem Wirkungsgrad in
das Material mit hohem Brechungsindex zurtickge-
worfen, falls sich die Réntgenstrahlen von dem Ma-
terial mit hohem Brechungsindex zu dem Material mit
niedrigem Brechungsindex bewegen, die Differenz
der Réntgenstrahlabsorption zwischen den Materiali-
en minimal ist, und falls der Réntgenstrahleinfallswin-
kel an der Grenzflache kleiner als der kritische Win-
kel fur interne Totalreflexion ist. Der Wert des kriti-
schen Winkels hangt von den Materialien und von
der einfallenden Réntgenstrahlenergie ab. Die Ver-
wendung des gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelements ermdglicht, dass Rontgenstrahlen ge-
winschter Energie mit hohem Wirkungsgrad durch
interne Totalreflexion reflektiert werden. Durch Ge-
stalten der Schichten mit der geeigneten Krimmung
und durch Herstellen derselben mit den geeigneten
Dicken l&sst sich einen facherformiger Austrittsstrahl
erzeugen, der in héchstem Male kollimiert ist.

[0021] Die Breite des einfallenden Rdntgenstrahls
kann kleiner oder grél3er als eine Dicke eines mehr-
schichtigen Abschnitts sein. Wenn die Breite des ein-
fallenden Rontgenstrahls groer ist als die Dicke ei-
nes mehrschichtigen optischen Bauelements, wer-
den unterschiedliche Teile des einfallenden Ront-
genstrahls hindurch gelassen und durch einige oder
samtliche der mehrschichtigen Abschnitte in dem op-
tischen Bauelement intern totalreflektiert, und tre-
ten aus den mehrschichtigen Abschnitten als ent-
sprechende Teile des reflektierten Photonenstrahls
aus. Wenn in einer Abwandlung die Breite des ein-
fallenden Photonenstrahls kleiner ist als die Dicke
eines optischen Bauelements, erbringt das Bauele-
ment moglicherweise kleinere Flussdichtesteigerun-
gen, kann jedoch nutzliche Umlenkfahigkeiten bereit-
stellen.

[0022] Die gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente kdnnen in Anwendungen genutzt wer-
den, die mit Energieniveaus oberhalb von 60
keV arbeiten, beispielsweise in Computertomogra-
phie-(CT)-Bildgebung, in radiographischer Bildge-
bung, in Tomosynthese-Bildgebung und in hochen-
ergetischer Rontgenstrahlbeugungsbildgebung. Eini-
ge dieser Anwendungen kénnen sogar bei Energie-
niveaus im Megavolt-Photonenenergiebereich arbei-
ten. In speziellen Ausflhrungsbeispielen kann fur An-
wendungen hoherer Energie (in der GréRenordnung
von Megavolt) Silizium als das Material mit hohem
Brechungsindex genutzt werden. Hingegen kann im
Falle von Réntgenstrahlen mit verhaltnismafig gerin-
ger Energie Bor, Beryllium und/oder Lithiumhydrid fur
das Material mit hohem Brechungsindex genutzt wer-
den. Beispielsweise kann Bor, Beryllium und/oder Li-
thiumhydrid flir Réntgenstrahlenergien zwischen 60
keV und 100 keV verwendet werden. Fur medizini-
sche Anwendungen kann die Energie weniger als 140
keV betragen. Fir Réntgenstrahlenergien von 140

keV oder darunter kbnnen Materialien mit niedrigem
Brechungsindex aus der aus Wolfram, Iridium, Pla-
tin oder Osmium bestehenden Gruppe ausgewahlt
sein. Abhangig von den Materialien, die zur Herstel-
lung des gradierten mehrschichtigen optischen Bau-
elements verwendet werden, kdnnen Rontgenstrahl-
energien bis zu 10 MeV ubertragen werden.

[0023] In speziellen Ausflihrungsbeispielen wird der
Réntgenstrahl mittels des gradierten mehrschichti-
gen optischen Bauelements spektral geformt. Da die
Brechungsindices der sich abwechselnden Schich-
ten die Energiekappung bestimmen, oberhalb der ei-
ne Reflexion verhindert ist, werden die hochsten En-
ergien in der Bremstrahlung im Falle eines auf das
optische Bauelement einfallenden Bremsstrahlungs-
spektrums abgeschnitten, was ein im Vergleich zu
einem normalen Bremsstrahlungsspektrum schma-
leres emittiertes Energiespektrum ergibt. Auflerdem
kann der sehr niedrige Energie aufweisende Anteil
des emittierten Spektrums in Abhéngigkeit von der
Gestalt der Eintrittsflache und der Austrittsflache des
optischen Bauelements betrachtlich verringert oder
eliminiert werden.

[0024] In speziellen Ausfiihrungsbeispielen kann der
von den mehrschichtigen Optiken ausgehende re-
flektierte Rontgenstrahl anhand eines im Wesent-
lichen divergenten, kollimierten oder konvergenten
Eintrittsrontgenstrahls einen im Wesentlichen kolli-
mierten, facherférmigen Strahl bilden, der eine ge-
wilinschte spektrale Form aufweist. In einem Beispiel
kann der facherférmige Strahl einen kontinuierlichen
facherférmigen Strahl oder einen diskreten Stapel
paralleler facherférmiger Strahlen beinhalten. In ei-
nem Beispiel kann ein kontinuierlicher facherférmiger
Strahl Uberlappende Ausgaben von zwei oder mehr
gradierten mehrschichtigen optischen Bauelemen-
ten beinhalten, und diskrete facherférmige Strahlen
kénnen nichtiberlappende Ausgaben der zwei oder
mehr gradierten mehrschichtigen optischen Bauele-
mente beinhalten. In einem Ausfluhrungsbeispiel kdn-
nen die mehrschichtigen Optiken einen weitgehend
parallelen monochromatischen facherférmigen Strahl
hervorbringen. Ein solcher monochromatischer fa-
cherférmiger Strahl ausreichender Intensitat kann in
medizinischer Bildgebung und flr interventionelle Be-
handlungen eingesetzt werden. Eine solche mono-
chromatische Bildgebung kann dazu beitragen, eine
Réntgenstrahlendosis eines Patienten zu reduzieren,
wahrend die Aufldsung gesteigert wird und Artefakte,
wie Strahlhartung, die sich aus der Verwendung poly-
chromatischer Réntgenspektren fir Bildgebung erge-
ben, verringert werden. Die weitgehend parallele Na-
tur des durch die optischen Bauelemente erzeugten
facherférmigen Strahls kann die Rekonstruktionsar-
tefakte reduzieren, die von der divergenten Natur der
gegenwartig in der CT verwendeten facherférmigen
Strahlen herriihren. Die mehrschichtigen Optiken er-
moglichen das Aufnehmen und Umlenken der Strah-
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lung einer Roéntgenstrahlenquelle Gber einen gréle-
ren Quellenraumwinkel, als es sonst méglich ist. Im
Falle der Verwendung in medizinischen Bildgebungs-
systemen kann dies fir Bildgebungsverfahren wie
Computertomographie (CT) eine Reduzierung der
Bildgebungsbelichtungszeit und der Patientendosis,
eine Vereinfachung der Bildanalyse und mdglicher-
weise eine Verbesserung der diagnostischen Genau-
igkeit ermdéglichen. Darlber hinaus kann die Ront-
genstrahlenquelle im Falle rontgenologischer Anwen-
dungen beispielsweise mit einer zwei- bis zehnmal
geringeren Leistung betrieben werden, was die Le-
bensdauer der Rdntgenstrahlenquelle verlangert.

[0025] Das gradierte mehrschichtige optische Bau-
element ist mit Blick auf rdumliche Male und Flexibi-
litdt von Vorteil. Aufgrund der Art der mikrotechnisch
hergestellten, geschichtete Struktur kénnen die op-
tischen Bauelemente sehr klein sein. In einem Bei-
spiel betragt eine Querschnittsabmessung der Vor-
richtungen mdglicherweise nur wenige pm. Aus der
geringen Abmessung ergibt sich, dass eine Gruppe
oder ein Verbund der gradierten mehrschichtigen op-
tischen Bauelemente mit derselben spektralen Emis-
sionscharakteristik und Geometrie innerhalb eines
Bereichs (von 0,5-1,0 mm), der in den meisten me-
dizinischen und industriellen Réntgenbildgebungsan-
wendungen verwendet wird, um die Strahlfleckab-
messung eingebaut werden kann, um einen gro3en
kontinuierlichen oder diskreten Strahl kollimierter Fa-
cherstrahlen hervorzubringen.

[0026] In speziellen Ausflihrungsbeispielen werden
die gradierten mehrschichtigen optischen Bauele-
mente der Erfindung in einem Réntgenbildgebungs-
system verwendet, beispielsweise in einem CT-Sys-
tem, in einem R&ntgenradiographiesystem, in ei-
nem Tomosynthese-System oder in einem Réntgen-
strahlbeugungssystem. Das Bildgebungssystem ent-
hélt ein Target, das wenigstens einen Targetbrenn-
fleck aufweist. Das Bildgebungssystem enthalt ein
oder mehrere gradierte mehrschichtige optische Bau-
elemente, die mit dem Target in Verbindung ste-
hen, um wenigstens einen Teil der Rdntgenstrah-
len durch interne Totalreflexion zu Ubertragen, um
einen oder mehrere facherférmige Strahlen hervor-
zubringen. Die gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente weisen einen ersten gradierten mehr-
schichtigen Abschnitt zum Umlenken und Ubertragen
von Réntgenstrahlen durch interne Totalreflexion auf.
Der erste gradierte mehrschichtige Abschnitt enthalt
eine Schicht mit hohem Brechungsindex aus Material
mit einem ersten komplexen Brechungsindex n, Der
erste komplexe Brechungsindex n;weist einen Real-
teil Re(n,) des ersten komplexen Brechungsindex
und einen Imaginarteil B, des ersten komplexen Bre-
chungsindex auf. Der Realteil Re(n,) des ersten kom-
plexen Brechungsindex lasst sich auch durch (1-61)
ausdricken. Der erste gradierte mehrschichtige Ab-
schnitt enthalt ferner eine Schicht mit einem niedrigen

Brechungsindex aus Material mit einem zweiten kom-
plexen Brechungsindex n,. Der zweite komplexe Bre-
chungsindex weist einen Realteil Re(n,) des zweiten
komplexen Brechungsindex und einen Imaginarteil
B, des zweiten komplexen Brechungsindex auf. Der
Realteil Re(n,) des zweiten komplexen Brechungs-
index lasst sich auch durch (1-8,) ausdriicken. Der
erste gradierte mehrschichtige Abschnitt weist ferner
einen gradierenden Bereich auf, der zwischen der
Materialschicht mit hohem Brechungsindex und der
Materialschicht mit niedrigem Brechungsindex posi-
tioniert ist. Die gradierende Zone enthélt eine gra-
dierende Schicht mit einem dritten komplexen Bre-
chungsindex ns. Der dritte komplexe Brechungsindex
n; weist einen Realteil Re(ns) des dritten komplexen
Brechungsindex und einen Imaginarteil B; des drit-
ten komplexen Brechungsindex auf. Der Realteil Re
(n3) des dritten komplexen Brechungsindex I&sst sich
auch durch (1-8;) ausdriicken, so dass Re(n,)>Re
(n3)>Re(n,). In dem hier verwendeten Sinne ent-
spricht der Begriff ,Imaginérteil des komplexen Bre-
chungsindex“ dem Masse-Energie-Absorptionskoef-
fizienten.

[0027] Das Target kann in einem Gehduse einge-
kapselt sein, das ein fur Rontgenstrahlen durchléssi-
ges Fenster aufweist. Das gradierte mehrschichtige
optische Bauelement kann innerhalb oder auf3erhalb
der Gehausevorrichtung befestigt sein. In einem Aus-
fuhrungsbeispiel kann ein gradiertes mehrschichtiges
optisches Bauelement entweder innerhalb oder au-
Rerhalb des Gehduses mit dem Fenster optisch ge-
koppelt sein. In einem Beispiel kann das Fenster in
dem gradierten mehrschichtigen optischen Bauele-
ment integriert sein. D.h. das gradierte mehrschich-
tige optische Bauelement kann ein Teil des Fenster
sein. Im Falle von Ubertragungstargets kann das gra-
dierte mehrschichtige optische Bauelement an dem
Target befestigt sein oder mit dem Target einstiickig
ausgebildet sein. In einer Abwandlung kann das gra-
dierte mehrschichtige optische Bauelement im Fal-
le eines Reflexionstargets in unmittelbarer Nahe des
Targets angeordnet sein.

[0028] Es ist bekannt, dass Targetbrennflecke nicht
vollstéandig statisch sind und sich in manchen Fal-
len um einige Zehntelmillimeter oder mehr dynamisch
bewegen kbénnen. Eine Gruppe gradierter mehr-
schichtiger optischer Bauelemente kann dazu einge-
richtet und positioniert sein, eine Bewegung eines
oder mehrerer Brennflecke zu kompensieren. Bei-
spielsweise kénnen der optische Kern und die opti-
schen Schichten in der Néhe des Kerns mit dem Ziel
konstruiert sein, Réntgenstrahlen wirkungsvoll aufzu-
nehmen, die von einem Brennfleck ausgehen, der
sich in einem fir Brennfleckbewegungen typischen
Bereich von kleiner gleich 100 ym bewegt hat. Au-
Rerdem kann die optische Gruppe grolier bemes-
sen sein als der Brennfleck, so dass der gesamte
Fleck noch von den optischen Bauelementen abge-
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deckt wird, wenn sich der Brennfleck bewegt. Es soll-
te verstandlich sein, dass die Gruppe mdglicherweise
weniger als den gesamten Targetbrennfleck abdeckt
und dennoch effizient arbeitet. In einem Beispiel ist
jedes der gradierten mehrschichtigen optischen Bau-
elemente so hergestellt, dass die Breite des gra-
dierten mehrschichtigen optischen Bauelements aus-
reicht, um das Mal} des Targetflecks optisch abzu-
decken, wobei ein ausreichender zuséatzlicher Uber-
streichungsbereich vorhanden ist, um jede voraus-
sichtliche Bewegung des Targetflecks zu kompensie-
ren. Jedes der gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente kann mit unterschiedlichen Breiten be-
messen sein und gestapelt sein, oder sie kdnnen
samtliche mit derselben Breite bemessen sein und
gestapelt sein.

[0029] Fig. 1A veranschaulicht schematisch einen
Querschnitt eines Ausfuhrungsbeispiels eines einzel-
nen gradierten mehrschichtigen Abschnitts 140, der
eine Schicht 142 mit hohem Brechungsindex, eine
Schicht 144 mit niedrigem Brechungsindex und ei-
ne gradierende Zone 158 mit mehreren gradierenden
Schichten 152, 154 und 156 aufweist, die zwischen
der Schicht 142 mit hohem Brechungsindex und der
Schicht 144 mit niedrigem Brechungsindex positio-
niert sind. Wie oben erwahnt, sind Dicken der Mate-
rialschichten aus Griinden der Ubersichtlichkeit der
Darstellung Ubertrieben gezeichnet. Eine erste reflek-
tierende Grenzflache 162 ist zwischen der Schicht
142 mit hohem Brechungsindex und der ersten gra-
dierenden Schicht 152 gebildet. In &hnlicher Weise ist
eine zweite reflektierende Grenzflache 164 zwischen
der ersten gradierenden Schicht 152 und der zweiten
gradierenden Schicht 154 ausgebildet; eine dritte re-
flektierende Grenzflache 166 ist zwischen der zwei-
ten gradierenden Schicht 154 und der dritten gradie-
renden Schicht 156 ausgebildet; und eine vierte re-
flektierende Grenzflache 168 ist zwischen der dritten
gradierenden Schicht 156 und der Schicht 144 mit
niedrigem Brechungsindex ausgebildet.

[0030] Durch eine Réntgenstrahlenquelle 170 kann
ein divergentes Rontgenstrahlenbiindel 172 erzeugt
werden, um eine Eintrittsflaiche 146 der gradierten
mehrschichtigen Zone 140 zu bestrahlen. Obwohl der
Rontgenstrahl 172 in der Darstellung als funf diver-
gierende Rontgenstrahlteile 172-0 bis 172-4 gezeigt
ist, sollte es verstandlich sein, dass der Réntgen-
strahl 172 physikalisch ein kontinuierlicher Strahl ist,
der Uber einen spezifizierten raumlichen Abstrahlwin-
kel verteilt ist, und dass die Darstellung des Ront-
genstrahls 172 als diskrete Strahlteile lediglich dazu
dient, die Erlauterung der vielféltigen Ausfiihrungs-
beispiele im Vorliegenden zu erleichtern. In einem
Ausfihrungsbeispiel ist der gradierte mehrschichti-
ge Abschnitt 140 dazu eingerichtet, einen Umlenkab-
schnitt 174 und einen Biindelungsabschnitt 176 auf-
zuweisen, die allgemein wie dargestellt konstruiert
sind. Der Umlenkabschnitt 174 hat im Wesentlichen

die Aufgabe, den divergenten Rontgenstrahl 172 als
einen im Wesentlichen kollimierten Strahl 178 zu ei-
nem gewlinschten Raumbereich umzulenken und zu
kollimieren. Der Bundelungsabschnitt 176 ermoglicht
eine weitere Blindelung des den Umlenkabschnitt
174 verlassenden Strahls.

[0031] Die erste reflektierende Grenzflache 162 ist
mit einem gekrimmten Abschnitt in dem Umlenk-
abschnitt 174 dargestellt, der sich in der Schnittan-
sicht von Fig. 1A in einen im Wesentlichen gera-
den Abschnitt in dem Bindelungsabschnitt 176 fort-
setzt. Es ist selbstverstandlich, dass die erste re-
flektierende Grenzflache 162 physikalisch eine Fla-
che fir die Reflexion des Réntgenstrahlteils 172-1 bil-
det und beispielsweise eine ebene, zylindrische, oder
konische Flache, eine Kombination von diesen Fla-
chen, oder eine komplexere gekrimmte Flache be-
inhalten kann. Die Querschnitte der reflektierenden
Grenzflachen 164, 166 und 168 sind in ahnlicher Wei-
se in dem Umlenkabschnitt 174 als gekrimmte Li-
nien und in dem Blindelungsabschnitt 176 als Ge-
raden gezeigt. Die krummlinigen Abschnitte der re-
flektierenden Grenzflachen 164, 166 und 168 repra-
sentieren physikalische Flachen mit positiver Kriim-
mung, beispielsweise zylindrische Flachen, die dazu
dienen den divergenten Rontgenstrahl 172 umzulen-
ken oder zu bundeln. In &hnlicher Weise reprasentie-
ren geradlinige Abschnitte der reflektierenden Grenz-
flachen 164, 166 und 168 physikalische ebene oder
zylindrische Flachen, oder Kombinationen von ebe-
nen und zylindrischen Flachen.

[0032] Die Blindelung des Rdntgenstrahls 172 |asst
sich am besten durch Verfolgung der Ubertragungs-
pfade der Rontgenstrahlteile 172-0 bis 172-4 verste-
hen. Wie gezeigt, liegt das Zentrum der Rdntgen-
strahlenquelle 170 im Wesentlichen auf einer Ach-
se, die durch die Mitte der Schicht 142 mit hohem
Brechungsindex angeordnet ist. Ein nullter Rontgen-
strahlteil 172-0 kann die Schicht 142 mit hohem Bre-
chungsindex durchqueren, um ohne Reflexion als ein
nullter kollimierter Photonenstrahlteil 178-0 hervorzu-
treten, wie es gezeigt ist. Im Vergleich dazu kann der
erste Rontgenstrahlteil 172-1 die Schicht 142 mit ho-
hem Brechungsindex mittels einer oder mehrerer in-
terner Totalreflexionen durchqueren, wie es durch ei-
nen Anfangsreflexionspunkt 182a und einen Endre-
flexionspunkt 182b gezeigt ist, und als ein erster kolli-
mierter Réntgenstrahlteil 178-1 hervortreten. Falls
der zweite Rontgenstrahlteil 172-2 auf den Anfangs-
reflexionspunkt 184a unter einem Winkel auftrifft, der
in Bezug auf die zweite reflektierende Grenzflache
164 kleiner ist als der kritische Winkel, kann der zwei-
te Rontgenstrahlteil 172-2 entlang des gekrimmten
Abschnitts der zweiten reflektierenden Grenzflache
164 mehrere interne Totalreflexionen erfahren, be-
vor er aus der ersten Schicht 152 in der gradieren-
den Zone als ein zweiter kollimierter Photonenstrahl-
teil 178-2 austritt. Diese mehrfachen internen Total-
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reflexionen sind in der Zeichnung durch einen An-
fangsreflexionspunkt 184a und einen Endreflexions-
punkt 184b dargestellt, wobei die dazwischenliegen-
den mehrfachen internen Totalreflexionen, die zwi-
schen dem Anfangsreflexionspunkt 184a und dem
Endreflexionspunkt 184b auftreten, aus Griinden der
Ubersichtlichkeit der Darstellung nicht gezeigt sind.

[0033] In einem Ausfluhrungsbeispiel ist die Krim-
mung des gekrimmten Abschnitts der zweiten re-
flektierenden Grenzflache 164 zwischen dem An-
fangsreflexionspunkt 184a und dem Endreflexions-
punkt 184b so spezifiziert, dass samtliche nachfol-
genden Reflexionen des zweiten Rdntgenstrahlteils
172-2 von der reflektierenden Grenzflache 164 zwi-
schen dem Anfangsreflexionspunkt 184a und dem
Endreflexionspunkt 184b unter einem Winkel auftre-
ten, der kleiner ist als der kritische Winkel, und daher
interne Totalreflexionen sind.

[0034] In ahnlicher Weise kann der dritte Ront-
genstrahlteil 172-3 zwischen einem Anfangsreflexi-
onspunkt 186a und einem Endreflexionspunkt 186b
mehrere interne Totalreflexionen erfahren, und der
vierte Réntgenstrahlteil 172-4 kann mehrere interne
Totalreflexionen zwischen einem Anfangsreflexions-
punkt 188a und einem Endreflexionspunkt 188b er-
fahren. Die Krimmungen der gekriimmten Abschnit-
te der dritten und vierten reflektierenden Grenzflache
166 und 168 sind so spezifiziert, dass entlang der
Abschnitte der reflektierenden Grenzflachen 166 und
168, die in dem Umlenkabschnitt 174 liegen, meh-
rere interne Totalreflexionen auftreten kénnen. In ei-
nem Ausfihrungsbeispiel kann ein Rontgenstrahlteil
l&ngs einer entsprechenden gekrimmten Flache in
dem Umlenkabschnitt 174 Hunderte oder Tausende
von Reflexionen erfahren, bevor er aus dem mehr-
schichtigen Abschnitt 140 austritt. Einem Fachmann
wird einleuchten, dass die gewiinschten Bahnen der
kollimierten Réntgenstrahlteile 178-1 bis 178-4 erzielt
sind, wenn die reflektierten Strahlteile aus dem Um-
lenkabschnitt 174 in den Blndelungsabschnitt 176
gelangen, d.h., wenn die Tangente an den gekrimm-
ten Abschnitt einer Schicht am Ende des Umlenk-
abschnitts 174 weitgehend parallel zu dem fortlau-
fenden linearen Abschnitt 176 ist. Die physikalische
Lange des Bindelungsabschnitts 176 bestimmt den
Grad einer gewiinschten Blndelung, oder sie kann
spezifiziert werden, um eine bequeme physikalische
Abmessung zur Handhabung des gesamten opti-
schen Bauelements vorzusehen. Der Endreflexions-
punkt kann entweder in dem Umlenkabschnitt 174
oder in dem Blndelungsabschnitt 176 vorhanden
sein.

[0035] Fig. 1B veranschaulicht ein Beispiel eines
einzelnen gradierenden Abschnitts 100, der eine An-
zahl N Schichten aufweist. In dem veranschaulich-
ten Ausfiihrungsbeispiel ist die erste Schicht 102 ei-
ne Materialschicht mit hohem Brechungsindex und

die N-te Schicht 104 ist eine Materialschicht mit nied-
rigem Brechungsindex. Die Schichten zwischen der
ersten Schicht 102 und der N-ten Schicht 104 definie-
ren eine gradierende Zone 110. Esist klar, dass, wah-
rend das vereinfachte Modell einer internen Totalre-
flexion vorgibt, dass samtliche (durch den Pfeil 112
dargestellten) Photonen mit einem Winkel, der klei-
ner ist als der kritische Winkel, mit einem Wirkungs-
grad von 100 % (wie durch die Pfeile 114 reprasen-
tiert) reflektiert werden, kann in Wirklichkeit ein klei-
ner Prozentsatz von Réntgenstrahlen, die der inter-
nen Totalreflexionsbedingung gentigen, die Grenzfla-
che, beispielsweise die Grenzflachen 116, 118, 120
oder 122, durchdringen und in die darunterliegende
Schicht tGibertragen werden. Die mehreren Schichten
in der dazwischenliegenden gradierenden Zone 110
stellen mehrere Gelegenheiten fir diese Ubertrage-
nen Réntgenstrahlen bereit, eine interne Totalrefle-
xion zu erfahren und aus der Mehrfachschicht her-
aus reflektiert zu werden. Bis die Ubertragenen Ront-
genstrahlen die letzte Schicht erreichen, kénnen in
einer optimalen optischen Konstruktion weniger als
10* % der zwischen der ersten und zweiten Schicht
102 bzw. 106 auf die Grenzflache einfallenden Pho-
tonen die Grenzflache zwischen der (N-1)-ten Schicht
108 und der N-ten Schicht 104 erreicht haben. In ei-
ner optimalen gradierten mehrschichtigen Konstruk-
tion werden 99,9999 % oder mehr der einfallenden
Photonen in der ersten Schicht durch die mehre-
ren Schichten in dem gradierten mehrschichtigen Ab-
schnitt 100 reflektiert, so dass ein reflektierter Strahl
erzeugt wird, der nahezu dieselbe Intensitat aufweist,
wie der innerhalb des Winkelbereichs von 0 Grad bis
zu dem kritischen Winkel fur interne Totalreflexion
einfallende Strahl.

[0036] Die Schicht 142 mit hohem Brechungsindex
kann als ein im Wesentlichen ebener Kern oder ein
Substrat ausgebildet sein, das an einem Ende eine
gekrimmte oder zylindrische Flache aufweist, um die
gekrimmten Grenzflachen in dem Umlenkabschnitt
174 der gradierten mehrschichtigen Zone 140 hervor-
zubringen. Es koénnen auch andere Kernkonfigura-
tionen verwendet werden, beispielsweise eine Kern-
schicht, die an dem einen Ende der Kernschicht ei-
ne erste gekrimmte Flache aufweist und an dem ent-
gegengesetzten Ende eine zweite gekrimmte Flache
aufweist.

[0037] Fig. 2 veranschaulicht in einer vereinfachten
isometrischen schematischen Ansicht ein optisches
Bauelements 200, wobei hier gezeigt ist, wie der Aus-
gang der divergenten Réntgenstrahlenquelle 170 ei-
ne Eintrittsflache 204 bestrahlt. Das optische Bauele-
ment 200 kann genutzt werden, um eine facherférmi-
ge kollimierte Rontgenstrahlausgabe 208 zu formen,
wobei der kollimierte Réntgenstrahl 208 im Wesent-
lichen in einer Reihe von Ebenen Ubertragen wird,
die zu der longitudinalen Symmetrieebene des opti-
schen Bauelements 200 parallel verlaufen. Mit Bezug
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auf Fig. 1A kann das optische Bauelement 200 von
Fig. 2 hergestellt werden, indem auf beiden Oberfla-
chen einer Schicht 206, die einen hohen Brechungs-
index aufweist, gradierende Zonen 158 abgeschie-
den werden, und anschlief3end auf den gradierenden
Zonen 158 Schichten 144 mit niedrigem Brechungs-
index abgeschieden werden. Es ist einzusehen, dass
das optische Bauelement 200 im Wesentlichen eine
einheitliche Kombination des (in Fig. 1A gezeigten)
mehrschichtigen Abschnitts 140 mit seinem Spiegel-
bild ist.

[0038] Durch Wiederholen des Abscheidens von
Mehrfachschichten sowohl oberhalb als auch unter-
halb der Schicht 206 mit hohem Brechungsindex des
optischen Bauelements 200, kann ein groReres op-
tisches Bauelement 210 gestaltet werden, wie es in
Fig. 3 gezeigt ist. Das optische Bauelement 210 ent-
halt auf diese Weise die zentrale Schicht 206 mit ho-
hem Brechungsindex, Uber die mehrere mehrschich-
tige Zonen 212-1 bis 212-N wiederholt abgeschie-
den wurden, um, wie im Wesentlichen gezeigt, eine
ebene Stapelung von einigen Dutzenden, Hunderten,
Tausenden oder Millionen mehrschichtiger Zonen zu
ergeben. Ein Teil der mehrschichtigen Zonen 212-1
bis 212-N weisen zylindrische Flachen auf, um einen
Umlenkabschnitt 214 zu bilden, der in der Lage ist, ei-
nen einfallenden divergenten Photonenstrahl umzu-
lenken und zu kollimieren.

[0039] Fig. 4 zeigt ein optisches Bauelement 260,
das die Kernschicht 244 enthalt. Mehrere ebene
mehrschichtige Zonen 262-1 bis 262-N sind seriell
sowohl oberhalb als auch unterhalb der Kernschicht
244 abgeschieden, um, dhnlich wie im Falle des in
Fig. 3 gezeigten optischen Bauelements 210, eine
ebene Stapelung von Dutzenden, Hunderten, Tau-
senden oder Millionen mehrschichtiger Zonen zu er-
geben. Der Umlenkabschnitt 215 kann eine Kombi-
nation von zwei oder mehr ebenen Flachen 248 sein.
Die ebenen Flachen 248 kénnen samtliche ahnliche
Steigungen und Abmessungen aufweisen. In einer
Abwandlung kdnnen die ebenen Flachen mit Blick auf
die Steigungen und Abmessungen unterschiedlich
sein. Beispielsweise kdnnen einige der ebenen Fla-
chen 248 Ianger sein als andere. In einer Abwandlung
kdénnen einige der ebenen Flachen in Bezug auf die
Kernschicht 244 einen steileren Winkel bilden als an-
dere Ebenen. Die ebenen Flachen 248 sind so ange-
ordnet, dass die resultierende Flache 215 eine nahe-
rungsweise gekrimmte Flache ist. Vorteilhafterwei-
se lassen sich die ebenen Flachen 248 im Vergleich
zu ihren gekriimmten Auspragungen verhaltnismanig
einfacher herstellen. Das Ausbilden eines Umlenkab-
schnitts 215 als eine Kombination unterschiedlicher
ebener Flachen vereinfacht somit die Herstellung.

[0040] In einem in Fig. 5 gezeigten abgewandel-
ten Aspekt der Erfindung ist ein optisches Bauele-
ment 400 dazu eingerichtet, den durch die Rontgen-

strahlenquelle 170 emittierten divergenten Eintritts-
rontgenstrahl 172 in einen zweiten divergenten Ront-
genstrahl 174 umzulenken. Das optische Bauele-
ment 400 weist einen gradierten mehrschichtigen Ab-
schnitt auf, zu dem gehdren: eine Schicht mit hohem
Brechungsindex, z.B. der Kern 142 mit hohem Bre-
chungsindex; eine gradierende Zone, die auf meh-
reren gradierenden Schichten 402 basiert, die auf
dem Kern 142 mit hohem Brechungsindex angeord-
net sind; und eine Schicht 404 mit niedrigem Bre-
chungsindex, die auf der gradierenden Zone 402 an-
geordnetist. Das optische Bauelement 400 weist zwi-
schen den mehreren Schichten krummlinige Grenz-
flachen auf. Im Falle einer Anordnung, bei der das
optische Bauelement 400 auf einem ebenen Bauele-
ment basiert, das dem (in Fig. 2 gezeigten) optischen
Bauelement 200 oder dem (in Fig. 3 gezeigten) opti-
schen Bauelement 210 dhnelt, bildet die Schicht 404
mit niedrigem Brechungsindex eine konvexe Flache,
die in Richtung der Langsachse des optischen Bau-
elements 400 gekrimmt ist.

[0041] Es ist ersichtlich, dass im Falle der gekrimm-
ten Reflexionsgrenzflachen 414, 416 und 418, wie
sie in Fig. 5 gezeigt sind, an der Austrittsflache des
entsprechenden optischen Bauelements an die ge-
krimmten Grenzflachen angelegte Tangenten - im
Gegensatz zu den vergleichbaren gekrimmten Ab-
schnitten der Reflexionsgrenzflachen 164, 166 und
168 in der in dhnlicher Weise konfigurierten mehr-
schichtigen Zone 140, wie sie in Fig. 1A gezeigt ist -
zu der optischen Achse des optischen Bauelements
nicht parallel verlaufen. Dementsprechend werden
in Fig. 5 Eintrittsrontgenstrahlteile 172-1, 172-2 und
172-3 im Inneren des optischen Bauelements 400
nicht ausreichend umgelenkt, um einen kollimierten
Strahl zu bilden, und der Austrittsrontgenstrahl 174
in Fig. 5 ist immer noch divergent, wenn auch in
geringerem Male als der Eintrittsrontgenstrahl 172.
Im Vergleich dazu wird der in Fig. 1A gezeigte di-
vergente Roéntgenstrahl 172 im Wesentlichen kolli-
miert, indem er einen Umlenkabschnitt 174 durch-
quert, in dem am Ende des Umlenkabschnitts 174 an
die gekrimmten Reflexionsflichen angelegte Tan-
genten zu einer optischen Achse des optischen Bau-
elements und zu den geradlinigen Reflexionsflachen
in dem Blindelungsabschnitt 176 parallel verlaufen.

[0042] In einem in Fig. 6 gezeigten weiteren Aspekt
der Erfindung ist ein optisches Bauelement 450 da-
zu eingerichtet, den divergenten Photonenstrahl 172
in einen im Wesentlichen konvergenten Austrittspho-
tonenstrahl 458 umzulenken. Das optische Bauele-
ment 450 enthalt einen ersten Umlenkabschnitt 452
und einen zweiten Umlenkabschnitt 456 und kann ei-
nen eingekapselten Blndelungsbschnitt 454 enthal-
ten oder auch nicht. Eine Schicht 462 mit niedrigem
Brechungsindex und eine gradierende Zone, die auf
Schichten 464, 466 und 468 in den Umlenkabschnit-
ten 452 und 456 basiert, weisen Reflexionsflachen
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auf, die in Richtung einer Schicht 460 mit hohem
Brechungsindex des optischen Bauelements 450 ge-
krimmt sind.

[0043] In einem Ausfihrungsbeispiel sind die gra-
dierten mehrschichtigen optischen Bauelemente in
einer zweidimensionalen Matrix angeordnet und da-
zu eingerichtet, ein facherférmiges Strahlprofil her-
vorzubringen. Die vielfaltigen optischen Bauelemen-
te kénnen unter entsprechenden Winkeln angeord-
net sein, um die zweidimensionale Matrix zu bil-
den. Ein Facherstrahl kann aus mehreren Strahlen
mit kreisférmigem Querschnitt aufgebaut sein, die,
wie in Fig. 8 veranschaulicht, in der Facherrich-
tung divergieren. In noch einem Ausflhrungsbeispiel
weist jedes der gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente ein rechtwinkliges Querschnittprofil auf.
Wie in Fig. 7 veranschaulicht, kann das einen recht-
winkligen Querschnitt aufweisende gradierte mehr-
schichtige optische Bauelement 470 in diesem Aus-
fihrungsbeispiel einen facherférmigen Strahl 472
hervorbringen. Fig. 8 veranschaulicht eine eindimen-
sionale Matrix 474 von Optiken 476 mit kreisférmigem
Querschnitt. Die Matrix 474 von optischen Elemen-
ten 476 mit kreisférmigem Querschnitt erzeugt nahe-
rungsweise einen facherformigen Strahl, der auf dis-
kreten zylindrischen Strahlen 478 basiert, die in Form
eines Fachers angeordnet sind.

[0044] Mit Bezugnahme auf Fig. 9 ist ein Ausflih-
rungsbeispiel noch eines weiteren abgewandelten
gradierten mehrschichtigen Materialstapels 570 ver-
anschaulicht, der mehrere gradierte mehrschichtige
Abschnitte aufweist, die hier stellvertretend durch ei-
nen gradierten mehrschichtigen Abschnitt 572-1 und
einen gradierten mehrschichtigen Abschnitt 572-2
dargestellt sind. Einer oder mehrere der mehrschich-
tigen Abschnitte kénnen in jedem mehrschichtigen
Abschnitt eine gradierende Zone 580 mit hohem
Reflexionsvermdgen enthalten, die zwischen einer
Schicht 574 mit hohem Brechungsindex, die aus ei-
nem Material mit einem hohen Realteil eines kom-
plexen Brechungsindex n; hergestellt ist, und einer
Schicht 576 mit niedrigem Brechungsindex positio-
niert ist, die aus einem Material mit einem niedrigen
Realteil eines komplexen Brechungsindex n, herge-
stellt ist. Zu der gradierenden Zone 580 mit hohem
Reflexionsvermdgen gehdren: eine erste gradieren-
de Schicht 582 mit einem komplexen Brechungsin-
dex n; und einem Imaginarteil des komplexen Bre-
chungsindex B5; eine zweite gradierende Schicht 584
mit einem komplexen Brechungsindex n, und einem
Imaginarteil des komplexen Brechungsindex B,; und
eine dritte gradierende Schicht 586 mit einem kom-
plexen Brechungsindex ns und einem Imaginarteil
des komplexen Brechungsindex Bs. In einem Ausfiih-
rungsbeispiel ist Re(n;)>Re(n;)>Re(n,)>Re(ns)>Re
(ny) und B1<P3< B4<Ps5<P,. Zu der gradierenden Zo-
ne 580 mit hohem Reflexionsvermégen gehdren fer-
ner: eine erste gradierende Schicht 592 mit hohem

Brechungsindex, die auf Material basiert, das ei-
nen hohen Realteil eines komplexen Brechungsin-
dex ng aufweist, und die zwischen der ersten gradie-
renden Schicht 582 und der zweiten gradierenden
Schicht 584 angeordnet ist; und eine zweite gradie-
rende Schicht 594 mit hohem Brechungsindex, die
auf Material basiert, das einen hohen Realteil eines
komplexen Brechungsindex n; aufweist, und die zwi-
schen der zweiten gradierenden Schicht 584 und der
dritten gradierenden Schicht 586 positioniert ist, mit
Re(ng)>Re(n3) und Re(n;)>Re(n,). In einem Ausfiih-
rungsbeispiel, ist 3> und B,>B;, um eine optimale
interne Totalreflexion bereitzustellen.

[0045] Es ist selbstverstandlich, dass das Material
mit hohem Brechungsindex, das verwendet wird, um
die erste gradierende Schicht 592 mit hohem Bre-
chungsindex und die zweite gradierende Schicht 594
mit hohem Brechungsindex auszubilden, auf dem
gleichen Material basieren kann, das verwendet wird,
um die Schicht 574 mit hohem Brechungsindex aus-
zubilden, oder auf unterschiedlichen Materialien mit
hohem Brechungsindex basieren kann. Die Konfi-
guration des gradierten mehrschichtigen Materialsta-
pels 570 ermdglicht eine gesteigerte Réntgenstrahl-
Ubertragung, da in der gradierenden Zone 580 mit
hohem Reflexionsvermégen Schichten aus Materia-
lien mit hohem realen Brechungsindex (d.h. Regio-
nen mit verhaltnismafig geringer Photonenabsporp-
tion) angeordnet sind. Diese Konfiguration lasst sich
auf Ausfiihrungsbeispiele anwenden, die Querschnit-
te aufweisen, wie sie in Fig. 1 und Fig. 5 gezeigt
sind, beispielsweise, um die Freiflache des entspre-
chenden optischen Bauelements zu vergréRern, in-
dem abwechselnde gradierende Schichten wirkungs-
voll zu Ubertragungsschichten gestaltet werden.

[0046] Mit Bezugnahme auf Fig. 10 ist ein Ausfih-
rungsbeispiel eines abgewandelten gradierten mehr-
schichtige Materialstapels 600 gezeigt, der mehre-
re mehrschichtige Abschnitte aufweist, die exempla-
risch durch einen mehrschichtigen Abschnitt 602-1
und einen mehrschichtigen Abschnitt 602-2 veran-
schaulicht sind. Einer oder mehrere der mehrschich-
tigen Abschnitte kdnnen eine gradierende Zone 604
aufweisen, die auf gradierenden Schichten 604-1 und
604-3 und einer gradierenden Verbundstoffschicht
604-2 basiert. Die gradierende Schicht 604-1 enthalt
ein als M, bezeichnetes erstes Bestandteilmaterial,
das einen eindeutigen komplexen Brechungsindex ng
und einen Imaginarteil des komplexen Brechungsin-
dex Bjaufweist, und die gradierende Schicht 604-3
enthalt ein zweites Bestandteilmaterial M,, das einen
eindeutigen komplexen Brechungsindex ns und einen
Imaginarteil des komplexen Brechungsindex 5 auf-
weist. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel basiert
die gradierende Verbundstoffschicht 604-2, wie in der
detaillierte Ansicht auf der rechten Seite gezeigt, auf
vier gradierenden Teilschichten 612 bis 618.
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[0047] In dem veranschaulichten Ausfiihrungsbei-
spiel weist jede der vier gradierenden Teilschich-
ten 612 bis 618 eine andere Zusammensetzung so-
wohl des ersten Bestandteilmaterials M, als auch des
zweiten Bestandteilmaterials M, auf, um zwischen
der gradierenden Schicht 604-1 und der gradieren-
den Schicht 604-3 einen monoton gestuften Uber-
gang der optischen Eigenschaften vorzusehen. Die
gradierende Teilschicht 612 kann beispielsweise auf
einem Gemisch aus etwa 0,8 Volumenanteilen des
ersten Bestandteilmaterials M, und etwa 0,2 Volu-
menanteilen des zweiten Bestandteilmaterials M, ba-
sieren, d.h. das Volumenverhaltnis des ersten Be-
standteilmaterials M, zu dem zweiten Bestandteilm-
aterial M, betragt in der gradierenden Teilschicht 612
etwa vier zu eins. In dhnlicher Weise kann die gradie-
rende Teilschicht 614 auf einem Volumenanteil von
etwa 0,6 des ersten Bestandteilmaterials M, und ei-
nem Volumenanteil von etwa 0,4 des zweiten Be-
standteilmaterials M, basieren, die gradierende Teil-
schicht 616 kann auf einem Volumenanteil von et-
wa 0,4 des ersten Bestandteilmaterials M, und auf
einem Volumenanteil von etwa 0,6 des zweiten Be-
standteilmaterials M, basieren, und die gradierende
Teilschicht 618 kann auf einem Volumenanteil von
etwa 0,2 des ersten Bestandteilmaterials M, und auf
einem Volumenanteil von etwa 0,8 des zweiten Be-
standteilmaterials M, basieren.

[0048] Es ist selbstverstandlich, dass eine Schicht
in der gradierten mehrschichtigen Zone 604 mehr
als eine gradierende Verbundstoffschicht enthalten
kann. Darlber hinaus sollte es verstandlich sein,
dass eine gradierende Verbundstoffschicht zwei oder
mehr gradierende Teilschichten beinhalten kann, und
dass die Mischungen der Bestandteilmaterialien in
den entsprechenden gradierenden Teilschichten Ver-
haltnisse der beiden Bestandteilmaterialien der gra-
dierenden Schicht aufweisen kdnnen, die sich von
den oben unterbreiteten Beispielen unterscheiden.
DarlUber hinaus sollte es verstandlich sein, dass die
auf Zusammensetzungen basierende Gradierung fir
die Schicht mit hohem Brechungsindex und fir die
Schicht mit niedrigem Brechungsindex angewendet
werden kann und nicht allein auf die gradierende Zo-
ne beschrankt zu sein braucht. Wenn eine Schicht
/A" mit einem Bestandteilmaterial M, vorgegeben ist,
und eine Schicht ,B‘ mit einem Bestandteilmateri-
al Mg vorgegeben ist, kann allgemein zwischen der
Schicht ,A* und der Schicht ,B* eine Verbundstoff-
schicht ,C* ausgebildet sein, die auf mehrere Teil-
schichten C,, C,,...Cy basieren kann. Vorzugsweise
nimmt das Verhaltnis des Bestandteilmaterials der
Schicht M, in jeder der Teilschichten C,, C,,...Cy
in aufeinanderfolgende Teilschichten zwischen der
Schicht A und der Schicht B ab, und das Verhalt-
nis des Bestandteilmaterials Mg der Schicht nimmt in
aufeinanderfolgenden Teilschichten C,, C,,...C\ zwi-
schen der Schicht A und der Schicht B zu.

[0049] Fig. 11 zeigt einen gradierten mehrschichti-
gen Materialstapel 620, der ein abgewandeltes Aus-
fuhrungsbeispiel des (in Fig. 10 gezeigten) gradier-
ten mehrschichtigen Materialstapels 600 ist. Der gra-
dierte mehrschichtige Materialstapel 620 umfasst ei-
ne Anzahl N gradierter mehrschichtiger Abschnitte,
zu denen ein gradierter mehrschichtiger Abschnitt
622-1 und gradierte mehrschichtige Abschnitte 622-2
bis zu einem (nicht gezeigten) N-ten mehrschichti-
gen Abschnitt gehdéren. Ein oder mehrere gradier-
te mehrschichtige Abschnitte kbnnen eine gradieren-
de Zone 624 mit einer gradierenden Verbundstoff-
schicht 624-2 enthalten. Die gradierende Verbund-
stoffschicht 624-2 basiert auf einer Mischung des
ersten Bestandteilmaterials M, und des zweiten Be-
standteilmaterials M,. Das Verhaltnis des ersten Be-
standteilmaterials M, zu dem zweiten Bestandteilma-
terial M,, die mit unterschiedlichen Graden in der gra-
dierenden Verbundstoffschicht 624-2 abgeschieden
sind, kann in Abhangigkeit von dem Abstand ,z' zu
einer Schicht 626 mit hohem Brechungsindex oder
zu einer Schicht 627 mit niedrigem Brechungsindex
spezifiziert werden. Beispielsweise kann das relative
Verhéltnis der Bestandteilmaterialien M; und M, an
einem beliebigen Punkt in der gradierenden Verbund-
stoffschicht 624-2 in Abhangigkeit von dem Parame-
ter ,z* ausgedriickt werden durch:

composite =f(z) My +[1- f(z) M, ]
(13),

[0050] wobei f(z) beispielsweise eine lineare, po-
lynomische oder logarithmische monotone Funktion
sein kann, die Bruchteilwerte fir die Bestandteilmate-
rialien M, und M, spezifiziert. Die monotone Funktion
erzeugt auf diese Weise eine ebenmaRige Anderung
der Zusammensetzung des relativen Verhaltnisses
der Bestandteilmaterialien M, und M, zwischen den
beiden benachbarten gradierenden Schichten 624-1
und 624-3.

[0051] Unter Bezugnahme auf Fig. 12 ist ein Paar
optische Bauelemente 10a und 10b gezeigt. Jedes
dieser optischen Bauelemente 10a, 10b dhnelt den
mit speziellem Bezug auf Fig. 1A-9 beschriebenen
optischen Bauelementen. Das Paar optische Bauele-
mente 10a, 10b kann in einem multienergetischen
Réntgenbildgebungssystem verwendet werden. Das
System kann einen ersten optischen Abschnitt zum
Umlenken erster optischer Rdntgenstrahlen durch in-
terne Totalreflexion und einen zweiten optischen Ab-
schnitt zum Umlenken zweiter optischer Rdéntgen-
strahlen enthalten, wobei die zweiten optischen Rdnt-
genstrahlen ein anderes Energieniveau aufweisen
als die ersten optischen Rontgenstrahlen. Beispiels-
weise ist der erste optische Abschnitt dazu eingerich-
tet, ein erstes optisches Energiespektrum hoher En-
ergie zu erzeugen, und der zweite optische Abschnitt
ist dazu eingerichtet, ein zweites optisches Energie-
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spektrum niedriger Energie zu erzeugen. In diesem
Beispiel ist die mittlere Energie des ersten optischen
Energiespektrums gréRer als die mittlere Energie in
dem zweiten optischen Energiespektrum. Die mittle-
re Energie des Spektrums ist die berechnete mittle-
re Energie des Spektrums, wobei jede Energiepor-
tion in dem Spektrum vor der Berechnung des Mit-
telwerts zunachst durch den Bruchteil der gesamten
Photonen gewichtet wird, die bei jener Energie emit-
tiert sind.

[0052] Der Unterschied zwischen den optischen
Bauelementen 10a, 10b basiert darauf, dass das eine
Element gestaltet ist, um fir héhere Réntgenstrahl-
energien durchléssig zu sein, wahrend das andere
gestaltet ist, um fir vergleichsweise geringere Ront-
genstrahlenergien durchlassig zu sein. Ein Formen
oder Filtern des Quellenspektrums mittels der opti-
schen Bauelemente 10a, 10b bietet die Mdglichkeit,
auf der Grundlage einer Sub-Ansicht rasch spektra-
le Formen mit scharfen Kappungen hoéherer Energie
zu erzeugen, was die Materialtrennscharfe verbes-
sert und die meisten Ausrichtungsprobleme eliminie-
ren kann. Die Fahigkeiten, Spektren mit gewlnsch-
ten spektralen Formen zu erzeugen und in kurzer Zeit
herzustellen, macht derartige optische Bauelemente
fur eine multienergetische Bildgebung besonders ge-
eignet.

[0053] Das multienergetische Bildgebungssystem
kann auch einen Filtermechanismus aufweisen, um
gewisse Energien aus einem durch das optische Bau-
element Ubertragenen Strahl auszufiltern. Der Filter-
mechanismus kann sich aullerhalb des optischen
Bauelements befinden, oder kann in das optische
Bauelement integriert sein. In einem Ausfiihrungsbei-
spiel basiert der Filtermechanismus beispielsweise,
jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, auf K-
Rand-Filtern, die fiir jedes optische Element 10, 10,
eine scharfe Kappung niedriger Energie vorsehen.
Ein Ausfuhrungsbeispiel beinhaltet eine unmittelba-
re Dampfabscheidung des K-Rand-Filters auf beide
Enden der Optik 10,, 10,. In einer Abwandlung kann
das K-Rand-Filter als eine getrennte Folie ausgebil-
det sein, die mit dem Ausgang oder dem Eingang der
Optik 10,, 10, fluchtend ausgerichtet ist. In diesem
Fall weist jede Optik 10a, 10b in der Regel ihr eigenes
unterschiedliches K-Rand-Filter auf, das entweder in
die Optik integriert ist oder davon getrennt ist.

[0054] Die optischen Bauelemente 10,, 10y, die sich,
wie veranschaulicht, in einer gestapelten Anordnung
befinden kdnnen, stehen in optischer Verbindung mit
dem Target 724 des Rdntgenréhrenkopfs. Speziell
werden Roéntgenstrahlen 733, die durch das Auftref-
fen von Elektronenstrahlen bei Brennflecken 725 an
dem Target 724 gebildet werden, von den Brenn-
flecken 725 in Richtung der Eintrittsflichen 12 der
optischen Bauelemente 10a, 10b verbreitet. In ei-
ner Abwandlung kénnen die Brennflecke 725 im Ge-

gensatz zu dem einzelnen kontinuierlichen Target-
fleck 724 jeweils in voneinander getrennten einzel-
nen Targetflecken oder auf voneinander unabhan-
gigen nicht zusammenhangenden Targets angeord-
net sein. Die Rontgenstrahlen 733 werden in diesem
Fall, wie im Vorausgehenden beschrieben, durch
die optischen Vorrichtungen 10a, 10b fokussiert und
verlassen die Austrittsflachen als umgelenkte Ront-
genstrahlen 734. Diese Geometrie kann vervielfal-
tigt werden, um eine Gruppe von Paaren derartiger
Flecke hervorzubringen, wo eine verteilte Matrix von
Réntgenstrahlenquellenflecken zu nutzen ist.

[0055] Um eine Trennung von Signalen hoher und
niedriger Réntgenstrahlenergie zu unterstitzen, sind
eine Reihe von Optionen mdglich. Eine solche Anord-
nung verwendet ein optisches Bauelement mit einem
oder ohne ein unabhangiges K-Rand-Filter, um zwei
Signale hervorzubringen, deren Energieverteilungen
sich unterscheiden. Dies wird erreicht, indem ein Bild
mittels des einen optischen Bauelements aufgenom-
men wird, und anschlielRend das Bild unter Verwen-
dung sowohl des optischen Bauelements als auch
eines K-Rand-Filters erneut aufgenommen wird, um
Photonen geringer Energie zu eliminieren. Eine Sub-
traktion der beiden geeignet normierten Signale er-
gibt ein Signal mit Gberwiegend niedrigen Energien,
wahrend das Signal, das durch die Kombination des
optischen Bauelements und des K-Rand-Filters er-
zeugt ist, ein Signal hervorbringt, das tUberwiegend
Photonen mit im Verhaltnis héherer Energie aufweist.

[0056] In einer Abwandlung kénnen zwei optische
Bauelemente in Verbindung mit wenigstens einem K-
Rand-Filter verwendet werden. Die beiden optischen
Bauelemente sind aus Materialien gefertigt, die ei-
ne Umlenkung und Ubertragung von Réntgenstrah-
len bewirken, die zwei verschiedene Photonenener-
giebereiche aufweisen, die sich Gberlappen kénnen
oder auch nicht. Die Schritte des Aufnehmens eines
Bildes mittels dieser beiden optischen Bauelemente,
des Wiederholens unter Verwendung der optischen
Bauelemente und eines K-Rand-Filters, der die Uber-
tragung der niedrigen Energiepegel sperrt, die von
dem den niedrigen Energiepegel Gbertragenden opti-
schen Bauelement ausgehen, und des Subtrahierens
der beiden geeignet normierten Bilder werden ein Bild
ergeben, das ausschlie3lich von den niedrigen En-
ergien abgeleitet ist, die durch die Optik Ubertragen
wurden, die die niedrigeren Energiepegel lbertrug.
Das auf einem Spektrum geringerer Energie basie-
rende Bild kénnte gewonnen werden, indem dieses
auf einem Spektrum hdherer Energie basierende, ge-
eignet normierte Bild von dem Bild subtrahiert wird,
das mittels Photonen gebildet wurde, die von der
Kombination zweier optischer Bauelemente und ei-
nem K-Rand-Filter stammen. Um eine scharfere Kap-
pung niedriger Energie in dem auf geringerer Ener-
gie basierenden Bild zu erzeugen, kdnnte ein zweiter
K-Rand-Filter hinzugefligt werden, der die Photonen
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mit der niedrigsten Energie von der betreffenden Op-
tik abhalt.

[0057] Eine weitere Option, die eine noch grélere
Energietrennung zwischen den Signalen vorsehen
kann, basiert darauf, die optischen Bauelemente zu
koppeln, um Targets bei unterschiedlichen Beschleu-
nigungspotentialen zu trennen, und sequentielle Bil-
der mittels Réntgenstrahlen aufzunehmen, die durch
jede Beschleunigspotential/Optik-Kombination emit-
tiert werden. Vorteilhafterweise ermdéglicht das spek-
trale Formen es, die Effizienz einer Vielzahl von Rént-
genstrahluntersuchungs- und Scanverfahren zu opti-
mieren, die in sonstiger Weise in CT- oder Réntgen-
strahlbeugungsanwendungen erforderlich sind. Ob-
wohl die Erérterung mit Blick auf die Betrachtung
von Unterschieden von Bildern bei mehreren Ener-
gien durchgeflhrt ist, kdbnnen auch standardmaiige
auf Projektion basierende und auf Bildgebung ba-
sierende Aufldsungsverfahren, die auf Energie an-
sprechende, verwendet werden, um die tatsachliche
atomare Ordnungszahl der abgebildeten Objekte zu
kennzeichnen.

[0058] Fig. 13 veranschaulicht ein herkdmmliches
Akquisitionssystem 700 fir den Einsatz in einem
Objekterfassungssystem, beispielsweise in einem
Computertomographie-(CT)-Scanner. Das Akquisiti-
onssystem 700 enthalt einen Scanner 702, der ei-
ne Halterungskonstruktion aufweist und im Inneren,
wie nachfolgend eingehender beschrieben, eine oder
mehrere (nicht gezeigte) stationdre oder rotieren-
de verteilte Rontgenstrahlenquellen sowie eine oder
mehrere (nicht gezeigte) stationare oder rotierende
digitale Detektoren enthalt. Der Scanner 702 ist da-
zu eingerichtet, einen Tisch 704 oder eine sonsti-
ge Stltze fur ein zu scannendes Objekt aufzuneh-
men, beispielsweise fur Patienten, Koffer, Gepack-
stlicke oder industrielle Teile Gepackstiicke oder Ge-
pack oder Patienten. Der Tisch 704 kann durch ei-
ne Offnung in dem Scanner bewegt werden, um die
Person bzw. das Objekt in einem wahrend der Bild-
gebungssequenzen abzutastenden Bildgebungsvo-
lumen bzw. Bildgebungsebene geeignet zu positio-
nieren.

[0059] Weiter enthalt das System einen Strahlungs-
quellencontroller 706, eine Tisch/FlieRband-Steuer-
einrichtung 708 und einen Datenakquisitionscontrol-
ler 710, die samtliche durch einen Systemcontrol-
ler 712 gesteuert sein kdnnen. Der Strahlungsquel-
lencontroller 706 regelt die Zeitsteuerung fiir Ab-
gaben von Roéntgenstrahlung, die, wie nachfolgend
erlautert, von Punkten rund um den Scanner 702
in Richtung eines Detektorelements gelenkt wer-
den, das sich auf einer entgegengesetzten Seite
des Scanners befindet. Der Strahlungsquellencon-
troller 706 kann in jedem Zeitpunkt eine oder mehrere
Emitter in einer verteilten Réntgenstrahlenquelle trig-
gern, um mehrere Projektionen oder Frames zu er-

zeugen, die gemessene Projektionsdaten enthalten.
In gewissen Anordnungen kann der Rdntgenstrah-
lungsquellencontroller 706 beispielsweise sequenti-
ell Emission von Strahlung triggern, um benachbar-
te oder nicht benachbarte Messdatenframes rund
um den Scanner aufzunehmen. In einer Untersu-
chungssequenz kénnen viele derartige Frames ge-
sammelt werden, und der Datenakquisitionscontroller
710, der, wie nachstehend beschrieben, mit Detek-
torelementen verbunden ist, nimmt von den Detektor-
elementen ausgegebene Signale auf und verarbeitet
die Signale, um sie fiir eine spatere Bildrekonstruk-
tion zu speichern. In unten beschriebenen Konfigu-
rationen, in denen eine oder mehrere Quellen rotier-
bar sind, kann der Strahlungsquellencontroller 706
aulerdem die Rotation einer Gantry steuern, an der
die eine oder die mehreren Quellen befestigt sind. Die
Tisch/Band-Steuereinrichtung 708, dient dann dazu,
den Tisch und die Person geeignet in einer Ebene, in
der die Strahlung emittiert wird, oder im Zusammen-
hang mit der vorliegenden Erfindung im Wesentlichen
in einem abzubildenden Volumen zu positionieren.
Der Tisch Iasst sich in Abhangigkeit von dem verwen-
deten Bildgebungsprotokoll zwischen Bildgebungs-
sequenzen oder im Verlauf gewisser Bildgebungsse-
quenzen verschieben. Darliber hinaus kann der Da-
tenakquisitionscontroller 710 in unten beschriebenen
Konfigurationen, in denen ein oder mehrere Detekto-
ren oder Detektorsegmente drehbar sind, auflerdem
die Rotation einer Gantry steuern, an der eine oder
die mehreren Detektoren befestigt sind.

[0060] Der Systemcontroller 712 regelt im Wesent-
lichen den Betrieb des Strahlungsquellencontrollers
706, des Tischcontrollers 708 und des Datenak-
quisitionscontrollers 710. Der Systemcontroller 712
kann somit veranlassen, dass der Strahlungsquel-
lencontroller 706 eine Emission von Rdntgenstrah-
lung auslést, und kann derartige Emissionen wah-
rend Bildgebungssequenzen koordinieren, die durch
den Systemcontroller definiert sind. Der Systemcon-
troller kann auflerdem die Bewegung des Tisches/
Bandes koordiniert mit einer solchen Emission re-
geln, um Messdaten zu sammeln, die speziell interes-
sierenden Volumina entsprechen, oder sie in vielfal-
tigen Bildgebungsmodi, z.B. Spiralscanmodi, durch-
fihren. Darlber hinaus koordiniert der Systemcon-
troller 712 die Drehung einer Gantry, an der die Quel-
le(n) und/oder der (die) Detektor(en) befestigt sind.
Der Systemcontroller 712 nimmt ferner Daten auf, die
durch den Datenakquisitionscontroller 710 akquiriert
sind, und koordiniert die Speicherung und Verarbei-
tung der Daten.

[0061] Es sollte berlcksichtigt werden, dass die
Steuereinrichtungen und auch unterschiedliche hier-
in beschriebenen Schaltkreise durch Hardwareschal-
tung, Firmware oder Software verwirklicht sein kdn-
nen. Die speziellen Protokolle fiir Bildgebungsse-
quenzen werden beispielsweise im Allgemeinen
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durch einen Code definiert, der von den Systemcon-
trollern ausgefihrt wird. Dartiber hinaus kénnen ei-
ne anfangliche Verarbeitung, Aufbereitung, Filterung
und sonstige Arbeitsschritte, die an den durch den
Scanner akquirierten Messdaten durchzuflihren sind,
in einer oder mehreren der in Fig. 13 dargestell-
ten Komponenten ausgefiihrt werden. Beispielswei-
se werden Detektorelemente, wie nachstehend be-
schrieben, analoge Signale hervorbringen, die den
Abbau einer Ladung in Photodioden kennzeichnen,
die an Orten angeordnet sind, die Pixel des Daten-
akquisitionsdetektors entsprechen, solche analogen
Signale werden durch Elektronikschaltkreise in dem
Scanner in digitale Signale umgewandelt und zu dem
Datenakquisitionscontroller 710 Ubertragen. An die-
sem Punkt kann eine partielle Verarbeitung stattfin-
den, und die Signale werden schlieBlich fir eine wei-
tere Filterung und Verarbeitung zu dem Systemcon-
troller Ubertragen. Dariiber hinaus kénnen die Steu-
ereinrichtungen/Controller als voneinander unabhan-
gige Instanzen verwirklicht sein, oder sie kénnen in
eine einzelne Hardware-, Firmware- oder Software-
komponente integriert sein.

[0062] Der Systemcontroller 712 ist aulerdem mit
einer Bedienerschnittstelle 714 und mit einer oder
mehreren Speichereinrichtungen 716 verbunden. Die
Bedienerschnittstelle kann in dem Systemcontroller
integriert sein und wird allgemein eine Bedienungs-
workstation aufweisen, die dazu dient, Bildgebungs-
sequenzen einzuleiten, derartige Sequenzen zu steu-
ern und wahrend der Bildgebungssequenzen akqui-
rierte Messdaten zu handhaben. Die Speichereinrich-
tungen 716 kénnen sich am Ort des Bildgebungs-
system befinden, oder sie kénnen teilweise oder ins-
gesamt entfernt von dem System angeordnet sein.
Somit kénnen Bildgebungsvorrichtungen 716 loka-
le, magnetische oder optische Speicher, oder loka-
le oder entfernt angeordnete Verwahrungsorte fir
gemessene Daten beinhalten, die zur Rekonstruk-
tion dienen. Dariiber hinaus kénnen die Speicher-
einrichtungen dazu eingerichtet sein, unverarbeite-
te, teilweise verarbeitete oder vollstédndig verarbeite-
te Messdaten fiir eine Rekonstruktion aufzunehmen.

[0063] Der Systemcontroller 712 oder die Bediener-
schnittstelle 714 oder beliebige entfernt angeordnete
Systeme und Workstations kénnen Software fiir die
Verarbeitung und Rekonstruktion von Bilden enthal-
ten. Wie dem Fachmann einleuchten wird, kann ein
derartiges Verarbeiten von CT-Messdaten durch eine
Reihe von mathematische Algorithmen und Techni-
ken ausgefiihrt werden. Beispielsweise kdnnen her-
kémmliche gefilterte Rickprojektionstechniken ver-
wendet werden, um die durch das Bildgebungssys-
tem akquirierten Daten zu verarbeiten und rekonstru-
ieren. Es kdnnen auch andere Techniken sowie in
Verbindung mit gefilterter Rickprojektion verwende-
te Techniken genutzt werden. In einem Beispiel wird
eine Beugungsanalyse durchgefiihrt, und es werden

wenigstens die Kristallstruktur, Zusammensetzung
und/oder Spannung/Dehnung eines Objekts identifi-
Ziert.

[0064] In dem System kann eine entfernt angeord-
nete Schnittstelle 718 enthalten sein, die dazu dient,
Daten von dem Bildgebungssystem zu solchen ent-
fernt angeordneten Verarbeitungseinheiten, Betrach-
tungsstationen oder Speichereinrichtungen zu Uber-
tragen.

[0065] In einigen Ausflhrungsbeispielen kann das
Target 724 (siehe Fig. 12), beispielsweise ein dreh-
bares oder stationares Target, in einem Compu-
tertomographiesystem verwendet werden. Das Tar-
get 724 weist einen einzelnen Targetbrennfleck oder
mehrere Targetbrennflecke 725 auf. Weiter ist das
Target 724 in ein (nicht gezeigtes) Vakuumgehau-
se eingeschlossen, das mindestens ein fur Rontgen-
strahlen durchlassiges Fenster aufweist. Das Target
724 kann drehend angetrieben werden, so dass ein
Targetbrennfleck 725 mit einem der Fenster in opti-
scher Verbindung steht. Die Targetbrennflecke 725
auf dem Target 724 werden von Elektronen erzeugt,
die in Richtung des Targets beschleunigt werden; die
Elektronen werden aus einem oder mehreren Elek-
tronenemittern abgestrahlt.

[0066] Einem Fachmann wird einleuchten, dass je-
de der oben beschriebenen gradierten mehrschich-
tigen optischen Vorrichtungen 172, 200, 210, 215,
400, 450, 570, 600 und 620 eine oder mehrere
der oben beschriebenen Konfigurationen gradierter
mehrschichtiger Abschnitte aufweisen kénnen, wobei
ferner die zentrale oder Kernschicht eines gradier-
ten mehrschichtigen optischen Bauelements entwe-
der ein Material mit hohem Brechungsindex oder ein
Material mit niedrigem Brechungsindex aufweisen
kann, und eine dullere Schicht des optischen Bau-
elements ein Material mit niedrigem Brechungsindex
enthalten kann. DarlGber hinaus sollte es verstandlich
sein, dass, obwonhl vielfaltige hier beschriebene Aus-
fihrungsbeispiele von Kernkonfigurationen und opti-
schen Bauelementen runde oder ebene Querschnit-
te aufweisen, beliebige Kernformen und Konfiguratio-
nen optischer Bauelemente verwendet werden kon-
nen, um das Umlenken von Rdntgenstrahlen zu be-
wirken, ohne dass der Schutzumfang der Erfindung
beruhrt ist.

[0067] Vorteilhafterweise mildert oder eliminiert das
gradierte mehrschichtige optische Bauelement ei-
nen Kompromiss, der im Falle herkbmmlicher CT-
Bildgebungssysteme zwischen Réntgenflussnutzung
und Rekonstruktionskomplexitat einzugehen ist. Bei-
spielsweise mildert das gradierte mehrschichtige op-
tische Bauelement den Kompromiss zwischen der
Roéntgenflussnutzung und der Rekonstruktionskom-
plexitat, indem ein Mittel bereit gestellt wird, um ei-
nen hdheren Prozentsatz des von dem Brennfleck
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ausgehenden verfligbaren Roéntgenflusses zu nut-
zen, wahrend eine Topologie bereitgestellt wird, die
in der Lage ist, Grundzlge zweidimensionaler Re-
konstruktion zu nutzen. Um dieses Ergebnis zu er-
reichen, werden mehrere gradierte mehrschichtige
optische Bauelemente verwendet, um die verfiigba-
ren Réntgenstrahlen zu sammeln und sie in einen
(diskreten oder kontinuierlichen) Stapel paralleler Fa-
cherstrahlen umzulenken. Im Ergebnis lasst sich die
Nutzung einer hohen Flussdichte erreichen, wahrend
mit Blick auf eine angemessene Bildqualitat einfache-
re zweidimensionale Rekonstruktionsgrundziige ver-
wendet werden. Die gradierten mehrschichtigen op-
tischen Bauelemente vereinfachen die Rekonstrukti-
onsstrategien fir hochauflésende, eine hohen Daten-
durchsatz voraussetzende Systeme betrachtlich, in-
dem sie die Konusstrahlrekonstruktionsartefakte aus-
schlielien. Diese Optiken werden aulierdem Detek-
torkosten verringern, indem sie es erlauben die De-
tektorabmessung, die zur Abdeckung eines spezifi-
zierten Objekts erforderlich ist, zu reduzieren, da Ver-
gréRRerungsprobleme in L&ngsrichtung eliminiert sind.
Zusatzlich zu der Einrichtung ebener Abtastungsgeo-
metrien, die die einfachere und genauere zweidimen-
sionale Rekonstruktionen erlauben, wirde eine Ma-
trix von Optiken auRerdem eine GleichmaRigkeit und
Konsistenz der spektralen Form, der optische Ab-
messung des Strahlflecks und des Strahlfleckorts fur
samtliche Detektorelemente in einer Multischichtma-
trix vorsehen, was die Abweichungen jener Para-
meter verringert, die fur herkbmmliche CT-Systeme
charakteristisch sind, die einen Einzelfleck und wei-
te Winkel verwenden. Konstruktionen der nachsten
Generation werden daher von den Wirkungen dieser
Vorteile profitieren. Eine bessere Nutzung der ver-
fugbaren Réntgenstrahlphotonen kann au3erdem die
Lebensdauer der Réhre steigern. Da ein grofRerer Teil
der Rontgenstrahlphotonen fir die Bildgebung ver-
fugbar ist, kann der Strom in dem auf die Anode tref-
fenden Elektronenstrahl reduziert werden. Dies re-
duziert die thermische Wechselbeanspruchung des
Targets, gestattet eine Vereinfachung von Kihlungs-
malnahmen und erlaubt eine Steigerung der Roh-
renlebensdauer.

[0068] Obwohl die Vorteile der mehrschichtigen
Rontgenoptikbauelemente beispielsweise die Ver-
besserung des Wirkungsgrads verfligbarer Réntgen-
strahlphotonen und die Verringerung der thermi-
schen Wechselbeanspruchung des Targets im obi-
gen in Zusammenhang mit einer CT-Bildgebung erér-
tert sind, sind sie gleichermalien auf Réntgenbildge-
bung, Tomosynthese-Bildgebung und Réntgenstrahl-
beugungsbildgebung anwendbar.

[0069] Die vorliegende Beschreibung verwendet
Beispiele, um die Erfindung zu beschreiben, und um
es aullerdem einem Fachmann zu ermdglichen, die
Erfindung in der Praxis einzusetzen, beispielswei-
se beliebige Einrichtungen und Systeme herzustel-

len und zu nutzen und beliebige damit verbundene
Verfahren durchzufuihren. Der patentfahige Schutz-
umfang der Erfindung ist durch die Anspriiche defi-
niert und kann andere dem Fachmann in den Sinn
kommende Beispiele umfassen. Solche anderen Bei-
spiele sollen in den Schutzumfang der Anspruiche fal-
len, falls sie strukturelle Elemente aufweisen, die sich
von dem wortlichen Inhalt der Anspriiche nicht unter-
scheiden, oder falls sie aquivalente strukturelle Ele-
mente mit unwesentlichen Unterschieden gegentber
dem woértlichen Inhalt der Anspriiche enthalten.

[0070] Beschrieben ist ein Rontgenbildgebungssys-
tem 700, das eine oder mehrere facherférmige Strah-
len erzeugt. Das System enthéalt ein Target 724 zum
Abstrahlen von Roéntgenstrahlen 733, das mindes-
tens einen Targetbrennfleck 725 und ein oder meh-
rere gradierte mehrschichtige optische Bauelemen-
te aufweist, die mit dem Target 724 optisch verbun-
den sind. Die Optik Ubertragt wenigstens einen Teil
der Quelleréntgenstrahlen 733, um den einen oder
die mehreren facherférmigen Strahlen zu erzeugen.
Die gradierten mehrschichtigen optischen Bauele-
mente enthalten wenigstens einen ersten gradierten
mehrschichtigen Abschnitt zum Umlenken und Uber-
tragen von Rdntgenstrahlen 734) durch interne To-
talreflexion. Zu dem gradierten mehrschichtigen Ab-
schnitt gehoren: eine Schicht mit hohem Brechungs-
index aus Material mit einem ersten komplexen Bre-
chungsindex n,; eine Materialschicht mit niedrigem
Brechungsindex mit einem zweiten komplexen Bre-
chungsindex n,; und eine gradierende Zone, die zwi-
schen den Materialschichten mit hohem Brechungs-
index und mit niedrigem Brechungsindex positioniert
ist. Die gradierende Zone weist eine gradierende
Schicht mit einem dritten komplexen Brechungsindex
n; auf, so dass Re(n;) > Re(n,) > Re(n;).

Bezugszeichenliste

100 Einzelner gradierender
Abschnitt

102 Erste Schicht

104 N-te Schicht

106 Zweite Schicht

108 (N-1)-te Schicht

110 Gradierende Zone

112 Photonen

114 Kritischer Winkel

116-122 Grenzflachen

140 Einzelner gradierter mehr-
schichtiger Abschnitt

142 Schicht mit hohem Bre-

chungsindex
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144

152

154

156

158
162

164

166

168

170
172

172-0-172-4

174
176
178
178-0-178-4
182a
182b
184a
184b
186a
186b
200
206

210

215
212-1-12-N

244
248
260
262-1-262-N
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Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex

Mehrere gradierende
Schichten

Mehrere gradierende
Schichten

Mehrere gradierende
Schichten

Gradierende Zone

Erste reflektierende Fla-
che

Zweite reflektierende Fla-
che

Dritte reflektierende Fla-
che

Vierte reflektierende Fla-
che

Roéntgenstrahlenquelle

Divergentes Réntgen-
strahlenblndel

Divergierende Rontgen-
strahlteile

Umlenkabschnitt
Blndelungsabschnitt
Kollimierter Strahl
Roéntgenstrahlteile
Anfangsreflexionspunkt
Endreflexionspunkt
Anfangsreflexionspunkt
Endreflexionspunkt
Anfangsreflexionspunkt
Endreflexionspunkt
Optisches Bauelement

Schicht mit hohem Bre-
chungsindex

Groleres optisches Bau-
element

Umlenkabschnitt

Mehrere mehrschichtige
Zonen

Kernschicht
Ebene Flachen
Optisches Bauelement

Mehrere mehrschichtige
Zonen
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400
402
414

416

418

450
452
454

456
462

470

472
474
476

474

476

478

570

572-1-572-2

574

576

580

582
584

586
592

594

Optisches Bauelement
Gradierende Zone

Gekrimmte Reflexions-
grenzflache

Gekrimmte Reflexions-
grenzflache

Gekrimmte Reflexions-
grenzflache

Optisches Bauelement
Erster Umlenkabschnitt

Eingekapselter Bunde-
lungsbschnitt

Zweiter Umlenkabschnitt

Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex

Gradiertes mehrschichti-
ges optisches Bauelement

Facherférmiger Strahl
Eindimensionale Matrix

Optischen mit kreisférmi-
gem Querschnitt

Matrix von Optiken mit
kreisférmigem Querschnitt

Optiken mit kreisférmigem
Querschnitt

Diskrete zylindrische
Strahlen

Gradierter mehrschichtiger
Materialstapel

Gradierter mehrschichtiger
Abschnitt

Schicht mit hohem Bre-
chungsindex

Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex

Gradierende Zone mit ho-
hem Reflexionsvermdgen

Erste gradierende Schicht

Zweite gradierende
Schicht

Dritte gradierende Schicht

Gradierende Schicht mit
hohem Brechungsindex

Zweite gradierende
Schicht mit hohem Bre-
chungsindex
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600 Gradierter mehrschichtiger
Materialstapel

602-1-602-2 Mehrschichtiger Abschnitt

604 Gradierende Zone

604-1-604-2 Gradierende Schichten

612-618 Gradierende Teilschichten

620 Gradierter mehrschichtiger
Materialstapel

622-1-622-N Gradierte mehrschichtige
Abschnitte

624 Gradierende Zone

624-2 Gradierende Verbundstoff-
schicht

626 Schicht mit hohem Bre-
chungsindex

627 Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex

700 Akquisitionssystem

702 Scanner

704 Tabelle

710 Datenakquisitionscontrol-
ler

712 Steuereinrichtung

714 Bedienerschnittstelle

716 Speichereinrichtungen

718 Entfernt angeordnete
Schnittstelle

724 Target

725 Brennflecke

733 Roéntgenstrahlen

734 Roéntgenstrahlen

Patentanspriiche

1.  Rontgenbildgebungssystem, das einen oder
mehrere facherférmige Strahlen (472) erzeugt, auf-
weisend:
ein Target (724), das dazu dient, Rdntgenstrahlen
(733) zu emittieren, wenn darauf Elektronen von einer
Elektronenquelle auftreffen, wobei das Target (724)
wenigstens einen Targetbrennfleck (725) aufweist;
und
ein oder mehrere gradierte mehrschichtige optische
Bauelemente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450),
die mit dem Target in Verbindung stehen, um wenigs-
tens einen Teil der Réntgenstrahlen (733) durch inter-
ne Totalreflexion zu Gbertragen, um den einen oder
die mehreren facherférmigen Strahlen (472) hervor-
zubringen, wobei zu den gradierten mehrschichtigen

optischen Bauelementen (10a, 10b, 200, 210, 260,
400, 450) gehoren:

ein erster gradierter mehrschichtiger Abschnitt (452)
zum Umlenken und Ubertragen von Réntgenstrahlen
(733) durch interne Totalreflexion, zu dem gehdren:

eine Schicht mit hohem Brechungsindex (102, 142,
206, 574, 592, 626) aus Material mit einem ersten
komplexen Brechungsindex n,, der einen Realteil Re
(nq) und einen Imaginarteil B, aufweist;

eine Materialschicht mit niedrigem Brechungsindex
(104, 144, 462, 576, 627) mit einem zweiten komple-
xen Brechungsindex n,, der einen Realteil Re (n,)
und einen Imaginarteil 3, aufweist; und

eine gradierende Zone (110, 158, 402, 580, 604,
624), die zwischen der Materialschicht mit hohem
Brechungsindex und der Materialschicht mit niedri-
gem Brechungsindex angeordnet ist, wobei die gra-
dierende Zone (110, 158, 402, 580, 604, 624) ei-
ne gradierende Schicht (582) enthalt, die einen drit-
ten komplexen realen Brechungsindex n; mit einem
Realteil Re (n;3) und einem Imaginarteil 5 aufweist,
so dass Re(n,) > Re(n3) > Re(n,)

2. System nach Anspruch 1, wobei das Target
(724) in einem Gehause eingeschlossen ist, das
ein fir Rontgenstrahlen (733) durchlassiges Fenster
aufweist, wobei die gradierten mehrschichtigen opti-
schen Bauelemente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400,
450) im Inneren des Gehauses befestigt sind, aul3er-
halb des Gehduses befestigt sind, als das Fenster
hergestellt sind, oder in das Fenster integriert sind.

3. System nach Anspruch 1, wobei das eine oder
die mehreren gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450) im
Falle von Ubertragungstargets auf dem Target (724)
oder im Falle von Reflexionstargets in der Nahe des
Targets (724) befestigt sind.

4. System nach Anspruch 1, wobei der facherfor-
mige Strahl (472) einen kontinuierlichen facherférmi-
gen Strahl oder einen diskreten Stapel paralleler fa-
cherférmiger Strahlen beinhaltet.

5. System nach Anspruch 1, wobei das eine oder
die mehreren gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450)
Paare gestapelter gradierter mehrschichtiger opti-
scher Bauelemente beinhalten, wobei eine Halfte ei-
nes Paars positioniert ist, um ein Spiegelbild der an-
deren Halfte des Paars zu bilden.

6. System nach Anspruch 1, wobei das eine oder
die mehreren gradierten mehrschichtigen optischen
Bauelemente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450)
dazu eingerichtet sind, eine Bewegung des wenigs-
tens einen Brennflecks (725) auf dem Target (724) zu
kompensieren.
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7. System nach Anspruch 1, wobei das Ront-
genbildgebungssystem (700) in einem Computerto-
mographie-(CT)-System, in einem Rontgenradiogra-
phiesystem, in einem Tomosynthese-System, oder
in einem Rontgenstrahlbeugungssystem verwendet
wird.

8. Multienergetisches Réntgenbildgebungssystem,
das einen oder mehrere facherférmige Strahlen (472)
erzeugt, aufweisend:
eine Elektronenquelle;
ein Target (724), das dazu dient, Rdntgenstrahlen
(733) zu formen, wenn darauf Elektronen von der
Elektronenquelle auftreffen;
ein Vakuumkammer, in der das Target (724) unterge-
bracht ist;
ein Fenster, durch das die Réntgenstrahlen (733) die
Vakuumkammer verlassen kénnen;
wenigstens ein gradiertes mehrschichtiges optisches
Bauelement (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450),
das dazu eingerichtet ist, einen gewlinschten Bereich
von Réntgenstrahlenergien zu Ubertragen, um den ei-
nen oder die mehreren facherférmigen Strahlen (472)
zu erzeugen, wobei das wenigstens eine gradierte
mehrschichtige optische Bauelement (10a, 10b, 200,
210, 260, 400, 450) aufweist:
einen ersten optischen Abschnitt (452) zum Umlen-
ken erster optischer Rdntgenstrahlen (733) durch in-
terne Totalreflexion; und
einen zweiten optischen Abschnitt (456) zum Umlen-
ken zweiter optischer Rontgenstrahlen (733), wobei
die zweiten optischen Roéntgenstrahlen ein anderes
mittleres Energieniveau aufweisen als die ersten op-
tischen Réntgenstrahlen.

9. Multienergetisches Rontgenbildgebungssystem
nach Anspruch 8, wobei:
der erste optische Abschnitt (452) dazu eingerichtet
ist, ein Spektrum mit einer hohen mittleren Energie
Zu erzeugen; und
der zweite optische Abschnitt (456) dazu eingerichtet
ist, ein Spektrum mit einer niedrigen mittleren Energie
zu erzeugen, wobei die mittlere Energie des ersten
optischen Energiespektrums gréRer oder gleich der
mittleren Energie in dem zweiten optischen Energie-
spektrum ist.

10. Verfahren zum Abbilden eines Objekts, mit den
Schritten:
Abstrahlen von Elektronenstrahlen von wenigstens
einem Elektronenstrahlemitter in Richtung eines Tar-
gets (724), das wenigstens einen Targetbrennfleck
(725) aufweist;
Erzeugen von von dem Target (724) ausgehenden
Rontgenstrahlen (733) in Antwort auf ein Auftreffen
der Elektronenstrahlen;
Formen der Roéntgenstrahlen (733) zu einem oder
mehreren facherformigen Strahlen (472), wobei die
facherformige Strahlen (472) mittels interner Total-
reflexion der Rdntgenstrahlen (733) durch eine oder

mehrere gradierte mehrschichtige optische Bauele-
mente (10a, 10b, 200, 210, 260, 400, 450) erzeugt
werden, die so angeordnet sind, dass mindestens ei-
nes der mehreren gradierten mehrschichtigen opti-
schen Bauelemente mit dem wenigstens einen Tar-
getbrennfleck (725) optisch verbunden ist; und
Erzeugen eines Abbilds des Objekts unter Ver-
wendung der emittierten Réntgenstrahlen (733), die
durch das eine oder die mehreren gradierten mehr-
schichtigen optischen Bauelemente (10a, 10b, 200,
210, 260, 400, 450) tUbertragen werden.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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FIG. 2
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