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©  Röntgen-Mikroskop. 

©  Bei  einem  Röntgenmikroskop  wird  das  Objekt 
über  einen  Kondensor  mit  quasi  monochromatischer 
Röntgenstrahlung  kohärent  oder  teilkohärent  be- 
leuchtet  und  mittels  eines  hochauflösenden 
Röntgenobjektivs  vergrößert  in  die  Bildebene  abge- 
bildet.  Um  einen  möglichst  hohen  Bildkontrast  zu 
erreichen  ist  in  der  Fourierebene  des 
Röntgenobjektivs  ein  Element  angeordnet,  das  einer 
vorgewählten  Beugungsordnung  der  Strahlung  eine 
Phasenverschiebung  erteilt.  Das  Element  erstreckt 

Nsich  über  den  Flächenbereich  in  der  Fourierebene, 
^ d e r   hier  von  der  zu  beeinflußenden  abgebeugten 
qq  Strahlung  beaufschlagt  wird. 
CO  Die  Ausnutzung  der  Phasenverschiebung  einer 
OS  vorgewählten  Beugungsordnung  der  Strahlung  ge- 
Qgenüber  der  unbeeinflußten  Strahlung  ermöglicht  es, 
^Untersuchungen,  insbesondere  biologischer  Struktu- 
^ ren   mit  geringer  Strahlendosis  durchzuführen  und 
©  dennoch  einen  hohen  Bildkontrast  zu  erzeugen. 
^Außerdem  wird  es  möglich  den  zu  verwendeten 
Uj  Wellenlängenbereich  der  Röntgenstrahlung  zu 

kürzeren  Wellenlängen  hin  zu  verschieben,  bei 
denen  infolge  der  geringen  Absorption  bisher 

Röntgenmikroskopie  nicht  sinnvoll  möglich  war. 
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ö n t g e n - M i   k r o s k o p  i6U5fx  P  EP 

ne   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf  e in   K o n t g e n -  

l i k r o s k o p ,   bei   dem  das  O b j e k t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s o r   mit  q u a s i  

i b n o c h r o m a t i   s c h e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   k o h ä r e n t   o d e r   t e i l k o h ä r e n t  

> e l e u c h t e t   und  m i t t e l s   e i n e s   h o c h a u f l ö s e n d e n   R ö n t g e n o b j e k t i v s  

v e r g r ö ß e r t   in  d ie   B i l d e b e n e   a b g e b i l d e t   w i r d .  

S o l c h e   R ö n t g e n - M i   k r o s k o p e   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   in  T e i l   IV  d e s  

Buches  "X-Ray  M i c r o s c o p y "   von  S c h m a h l   und  R u d o l p h ,   S p r i n g e r -  

/ e r l a g   1984  b e s c h r i e b e n .   Auf  den  S e i t e n   1 9 2 / 2 0 2   d i e s e s   B u c h e s  

f i n d e t   s i c h   d i e   B e s c h r e i b u n g   e i n e s   R ö n t g e n - M i   k r o s k o p s   bei   dem 

j e d e s   a b b i l d e n d e   E l e m e n t ,   d . h .   a l s o   K o n d e n s o r   und  R ö n t g e n -  

D b j e k t i v   a l s   Z o n e n p l a t t e   a u s g e b i l d e t   i s t .   E ine   s o l c h e   Z o n e n -  

a l a t t e   b e s t e h t   aus  e i n e r   V i e l z a h l   von  s e h r   d ü n n e n   R i n g e n ,  

oei  spi   e l s w e i   se  aus  G o l d ,   d i e   auf   e i n e   dünne   T r ä g e r f o l i e   ( z . B .  

aus  P o l y i m i d )   a u f g e b r a c h t   s i n d .   D i e s e   R inge   b i l d e n   e i n  

Z i r k u l a r - G i t t e r   mit  r a d i a l   a n s t e i g e n d e r   L i n i e n d i c h t e .   D i e  

Z o n e n p l a t t e n   b e u g e n   d i e   a u f t r e f f e n d e   m o n o c h r o m a t i s c h e   R ö n t g e n -  

s t r a h l u n g   der   W e l l e n l ä n g e   und  b e w i r k e n   d a m i t   e i n e   A b b i l d u n g .  

U n t e r   q u a s i   m o n o c h r o m a t i s c h e r   S t r a h l u n g   w i r d   h i e r   S t r a h l u n g  

e i n e r   g e w i s s e n   Bandwei   te  A  * X . v e r s t a n d e n ,   wobei   im  Z u s a m m e n h a n g  

mit  Z o n e n p l a t t e n   d i e s e   B a n d w e i t e   g e g e b e n   i s t   d u r c h   d i e   B e z i e -  

e r f a s s e n d e n   B e u g u n g s o r d n u n g ; .  

Bei  s o l c h e n   b e k a n n t e n   R ö n t g e n - M i   k r o s k o p e n   w i r d   der   K o n t r a s t   im 

B i l d   d u r c h   p h o t o e l e k t r i s c h e   A b s o r p t i o n   im  O b j e k t   v e r m i t t e l t ,  

d . h .   es  w e r d e n   S t r u k t u r e n   a b g e b i l d e t ,   d i e   e i n e   A m p l i t u d e n -  

m o d u l a t i o n   der   h i n d u r c h g e h e n d e n   R ö n t g e n s t r a h l e n   b e w i r k e n .  

B e s o n d e r s   g e e i g n e t   i s t   d a b e i   der   W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h   d e r  

R ö n t g e n s t r a h l u n g ,   der   z w i s c h e n   2 .4   nm  und  4 .5   nm  l i e g t ,   d . h .  

z w i s c h e n   der   S a u e r s t o f f - K - K a n t e   und  der   K o h l e n s t o f f - K - K a n t e .  

D i e s e s   G e b i e t   w i rd   auch  a l s   W a s s e r f e n s t e r   b e z e i c h n e t ,   da  h i e r  

W a s s e r   e i n e   e twa  z e h n m a l   h ö h e r e   T r a n s m i s s i o n   ha t   a l s   o r g a n i s c h e  

M a t e r i a l i e n .   Damit   l a s s e n   s i c h   in  d i e s e m   W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h  

1 

n  (  p  =  L i n i e n z a h l ,   m  =  Nummer  der   noch  z u  



u r y d m s c n e   n a i e n a u e n   und  d a m i t   Z e l l e n   und  Ze  1  1  o r g a n e   1  1  en  i n  
l e b e n d e m   Z u s t a n d   u n t e r s u c h e n .  

Die  b i s h e r   e r r e i c h t e   A u f l ö s u n g   in  der   R ö n t g e n - M i   k  r o s k o p i   e  i s t  
e twa  um  e i n e n   F a k t o r   10  b e s s e r   a l s   in  der   L i c h t m i k r o s k o p i e ,  
wobei   e i n e   w e i t e r e   S t e i g e r u n g   der   r ö n t g e n m i   k r o s k o p i   s e h e n   A u f -  
l ö s u n g   um  e twa  e i n e   G r ö ß e n o r d n u n g   noch  m ö g l i c h   i s t .   Dabei   w i r d  
d ie   G r e n z a u f l ö s u n g   in  der   R ö n t g e n m i k r o s k o p i e   von  A m p l i t u d e n -  
s t r u k t u r e n   d u r c h   d i e   S t r a h l e n b e l a s t u n g   der   zu  u n t e r s u c h e n d e n  
O b j e k t e   g e g e b e n   s e i n .  

Es  i s t   nun  d i e   A u f g a b e   der   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   e in   R ö n t g e n -  
m i k r o s k o p   zu  s c h a f f e n ,   das  es  e r m ö g l i c h t   U n t e r s u c h u n g e n ,   i n s -  
b e s o n d e r e   von  b i o l o g i s c h e n   S t r u k t u r e n   mit  e i n e r   S t r a h l e n d o s i s  
d u r c h z u f ü h r e n ,   d i e   zu  e i n e r   g e r i n g e r e n   S t r a h l e n b e l a s t u n g   d e r  
O b j e k t e   f ü h r t   a l s   d i e   b i s h e r   ü b l i c h e n   V e r f a h r e n ,   ohne  daß  e i n e  
V e r s c h l e c h t e r u n g   des  B i l d k o n t r a s t e s   in  Kauf  genommen  w e r d e n  
m u ß .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d ,   a u s g e h e n d   von  e inem  R ö n t g e n m i   k r o s k o p   n a c h  
dem  O b e r b e g r i f f   des  A n s p r u c h e s   1  e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h  
g e l ö s t ,   daß  in  der   F o u r i e r e b e n e   des  R ö n t g e n o b j e k t i v s   e i n  
E l e m e n t   a n g e o r d n e t   i s t ,   das  s i c h   ü b e r   den  von  der   n u l l t e n   o d e r  
s i n e r   v o r w ä h l b a r e n   a n d e r e n   Ordnung   der   vom  O b j e k t   a b g e b e u g t e n  
S t r a h l u n g   b e a u f s c h l a g t e n   F l ä c h e n b e r e i c h   e r s t r e c k t   und  der   h i n -  
d u r c h g e h e n d e n   S t r a h l u n g   e i n e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   e r t e i l t .  

3ei  dem  R ö n t g e n - M i   k  r o s k o p   nach  der   E r f i n d u n g   w e r d e n   p h a s e n -  
s c h i e b e n d e   E i g e n s c h a f t e n   von  O b j e k t s t r u k t u r e n   zur   K o n t r a s t -  
D i l d u n g   b e n u t z t .   Das  im  S t r a h l e n g a n g   a n g e o r d n e t e   p h a s e n s c h i e -  
Dende  E l e m e n t   e r t e i l t   der   d u r c h   d ie   Form  des  E l e m e n t s   v o r g e -  
z ä h l t e n   O r d n u n g   der   vom  O b j e k t   kommenden  R ö n t g e n - S t   rah  lung  e i n e  
' h a s e n v e r s c h i e b u n g   g e g e n ü b e r   der   a n d e r e n ,   n i c h t   d u r c h   das  E l e -  
nent  t r e t e n d e n ,   vom  O b j e k t   kommenden  S t r a h l u n g .   Die  p h a s e n v e r -  
s c h o b e n e n   und  d ie   n i c h t   b e e i n f l u ß t e n   S t r a h l u n g s a n t e i l e   i n t e r f e -  
r i e r e n   in  der   B i l d e b e n e   und  e r z e u g e n   d a b e i   e i n   k o n t r a s t r e i c h e s ,  

2 
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e r g r ö ß e r t e s   B i l d   des  O b j e k t s .  

s  ha t   s i c h   a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n   der   R ö n t g e n -  

t r a h l u n g   n u l l t e r   O r d n u n g   der   vom  O b j e k t   kommenden   S t r a h l u n g  

e g e n ü b e r   den  von  den  O b j e k t s t r u k t u r e n   a b g e b e u g t e n   O r d n u n g e n  

ine  P h a s e n v e r s c h i e b u n g   von  90°  zu  g e b e n .   Dies   kann  b e s o n d e r s  

l i n f a c h   g e s c h e h e n ,   da  d i e   S t r a h l u n g   n u l l t e r   O r d n u n g   in  d e r  

' o u r i e r e b e n e   des  R ö n t g e n o b j e k t i v s   e i n e   z e n t r a l e   K r e i s s c h e i b e  

» e l e u c h t e t .   E ine   dazu   g e e i g n e t e   A u s b i l d u n g   des  p h a s e n s c h i   e b e n -  

ien  E l e m e n t e s   i s t   in  den  A n s p r ü c h e n   3  und  4  b e s c h r i e b e n .  

He  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  der   E r k e n n t n i s ,   daß  s i c h   d e r  

J r e c h u n g s i n d e x   n  e i n e s   E l e m e n t s   im  R ö n t g e n b e r e i   ch  aus  z w e i  

j n t e r s c h i e d l i c h   w i r k e n d e n   Größen   z u s a m m e n s e t z t ,   was  s i c h   s c h e -  

n a t i s c h   d u r c h   d i e   B e z i e h u n g   n  =  -.1  -  S  ~  i  &  a u s d r ü c k e n   l ä ß t .  

) i e   Größe   ß  b e s c h r e i b t   d a b e i   d i e   A b s o r p t i o n ,   d i e   mit   k ü r z e r  

w e r d e n d e r   Wel  l e n l ä n g e   A   der   R ö n t g e n - S t r a h   lung   k l e i n e r   w i r d .   D i e  

S röße   S  i s t   m a ß g e b e n d   f ü r   d i e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g ,   d i e   d e r  

d u r c h g e h e n d e n   R ö n t g e n s t r a h l u n g   e r t e i l t   w i r d .   Die  Größe   §  

v a r i i e r t   im  a l l g e m e i n e n   nur  s e h r   l a n g s a m   mit   der   W e l l e n l ä n g e .  

Aus  d i e s e m   G r u n d e   kann  a l s o   bei   A u s n u t z u n g   der   P h a s e n v e r -  

s c h i e b u n g   d u r c h   das  O b j e k t   e i n e   d e u t l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e s  

K o n t r a s t e s   im  B i l d   e r r e i c h t   w e r d e n .  

Es  l a s s e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   auch  bei   g e r i n g e r e r   S t r a h l e n b e -  

l a s t u n g   des  O b j e k t s   B i l d e r   e r z e u g e n ,   d e r e n   K o n t r a s t   n i c h t  

s c h l e c h t e r   i s t   a l s   be i   A u s n u t z u n g   des  A m p l i t u d e n k o n t r a s t   b e i  

h ö h e r e r   S t r a h l e n b e l a s t u n g .  

Aus  d i e s e r   B e t r a c h t u n g   e r g i b t   s i c h   auch  der   w e i t e r e   w e s e n t l i c h e  

V o r t e i l   des  R ö n t g e n - M i   k  r o s k o p s   nach  der   E r f i n d u n g .   Da  s i c h   d i e  

Größe   S  mit   der   W e l l e n l ä n g e ^   nur  wen ig   ä n d e r t ,   l ä ß t   s i c h   b e i  

A u s n u t z u n g   der   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   der   W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h   d e r  

R ö n t g e n s t r a h l u n g   zu  k ü r z e r e n   W e l l e n l ä n g e n   h in   v e r s c h i e b e n ,   b e i  

d e n e n   i n f o l g e   der   g e r i n g e n   A b s o r p t i o n ,   d . h .   k l e i n e m   ^  e i n e  

R ö n t g e n m i   k r o s k o p i   e  wegen  der   g e r i n g e n   e r r e i c h b a r e n   K o n t r a s t e   im 

B i l d   b i s h e r   n i c h t   s i n n v o l l   m ö g l i c h   w a r .  



Es  kann  u n t e r   U m s t a n d e n   auch  m ö g l i c h   s e i n   n i c h t   d ie   R ö n t g e n -  
s t r a h l u n g   n u l l t e r   O r d n u n g   in  der   P h a s e   zu  b e e i n f l u s s e n ,   s o n d e r n  
h ö h e r e   O r d n u n g e n   der   vom  O b j e k t   a b g e b e u g t e n   S t r a h l u n g .   D i e s e  
O r d n u n g e n   b i l d e n   in  der   F o u r i e r e b e n e   des  R ö n t g e n o b j e k t i v s  
R i n g e ,   so  daß  das  p h a s e n s c h i e b e n d e   E l e m e n t   nach   A n s p r u c h   5 

a u s g e b i   I d e t   wi  r d .  

Wie  d i e   Fo rme l   f ü r   den  B r e c h u n g s i n d e x   n  im  R ö n t g e n b e r e i   c h ,  
n ä m l i c h   n  =  1  -  cf  -  i ß z e i g t   i s t   mit  e i n e r   P h a s e n v e r s c h i e b u n g  
s t e t s   auch  e i n e   a b s o r b i e r e n d e   W i r k u n g   v e r b u n d e n .   Dies   g i l t  
n a t ü r l i c h   auch  f ü r   das  bei   dem  R ö n t g e n m i   k  r o s k o p   nach  der   E r f i n -  
dung  v e r w e n d e t e   p h a s e n s c h i e b e n d e   E l e m e n t .   D e s h a l b   kann  es  e r -  
f o r d e r l i c h   w e r d e n   d i e   I n t e n s i t ä t e n   der   in  der   B i l d e b e n e   i n t e r -  
f e r i e r e n d e n   O r d n u n g e n   der   vom  O b j e k t   kommenden  S t r a h l u n g   e i n a n -  
der   a n z u g l e i c h e n .   Dazu  w i r d   v o r t e i l h a f t   d i e   p h a s e n s c h i e b e n d e  
und  d i e   a b s o r b i e r e n d e   W i r k u n g   des  p h a s e n s c h i e b e n d e n   E l e m e n t e s  
auf  v e r s c h i e d e n e   k o r r e s p o n d i e r e n d e   F l ä c h e n   in  der   F o u r i e r e b e n e  
des  R ö n t g e n o b j e k t i v s   v e r t e i l t .   Die  d u r c h   d i e s e   k o r r e s p o n d i e r e n -  
den  F l ä c h e n   t r e t e n d e   S t r a h l u n g   w i rd   d a b e i   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n -  
der   in  P h a s e   und  A m p l i t u d e   b e e i n f l u ß t   und  zwar  s o ,   daß  d i e  
I n t e r i s i t ä t e n   der   in  der   B i l d e b e n e   i n t e r f e r i e r e n d e n   O r d n u n g e n  
der   S t r a h l u n g   a n e i n a n d e r   a n g e g l i c h e n   s i n d .  

Die  E r f i n d u n g   w i rd   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   der   F i g u r e n   1-4  d e r  
b e i g e f ü g t e n   Z e i c h n u n g e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Im  e i n z e l n e n   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   den  p r i n z i p i e l l e n   A u f b a u  
e i n e s   R ö n t g e n - M i   k  r o s k o p s   nach  der   E r f i n d u n g ;  

F i g .   2  d i e   D r a u f s i c h t   auf   e i n e   a l s   a b b i l d e n d e s   E l e m e n t   v e r -  
w e n d e t e   Z o n e n p l a t t e ;  

F i g .   3  das  im  M i k r o s k o p   der   F i g .   1  e n t h a l t e n e   p h a s e n s c h i e -  
b e n d e   E l e m e n t   in  D r a u f s i c h t ;  
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F ig .   4  e i n e   D r a u f s i c h t   e i n e s   a n d e r e n   Ausf  ü h r u n g s b e i   spi   e i s   f ü r  

e.i  n  p h a s e n s c h i e b e n d e s   E l e m e n t .  

In  F i g .   1  i s t   d ie   von  e i n e r   R ö n t g e n q u e l l e   kommende  S t r a h l u n g  

mit  (1)  b e z e i c h n e t .   Als  R ö n t g e n q u e l l e   kann  b e i s p i e l s w e i s e   e i n  

S y n c h r o t r o n   o d e r   e i n e   a n d e r e   in  T e i l   1  des  B u c h e s   "X-Ray  M i c r o -  

s c o p y "   von  S c h m a h l   und  R u d o l p h ,   S p r i n g e r - V e r l a g   1984  b e s c h r i e -  

bene  Q u e l l e   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die  R ö n t g e n s t r a h l u n g   t r i t t   d u r c h   e i n e n   R ö n t g e n k o n d e n s o r   (2)  u n d  

wi rd   von  d i e s e m   zu  dem  zu  b e o b a c h t e n d e n   O b j e k t   (3)  g e l e i t e t ,  

das  auf  e i n e r   Z e n t r a l b l e n d e   (4)  a n g e o r d n e t   i s t .   Die  vom  O b j e k t  

(3)  a b g e b e u g t e   R ö n t g e n s t r a h l u n g   t r i t t   d u r c h   e in   h o c h a u f l ö s e n d e s  

R ö n t g e n o b j   e k t i v   (5)  und  w i rd   von  d i e s e m   in  d i e   B i l d e b e n e   ( 6 )  

a b g e b i   Ldet  . 

Mit  (7)  i s t   d i e   F o u r i e r e b e n e   des  O b j e k t i v s   (5)  b e z e i c h n e t ,   i n  

der   s i c h   d i e   Z e r l e g u n g   der   d u r c h   das  O b j e k t   (3)  t r e t e n d e n  

S t r a h l u n g   in  h a r m o n i s c h e   F o u r i e r k o m p o n e n t e n   f i n d e t .   In  d e r  

B i l d e b e n e   (6)  wi rd   d i e s e   V e r t e i l u n g   d u r c h   F o u r i e r - R ü c k t r a n s f   o r -  

m a t i o n   a l s   r e e l l e s   B i l d   w i e d e r   d a r g e s t e l l t .  

Als  a b b i l d e n d e   E l e m e n t e   (2)  und  (5)  f i n d e n   v o r t e i l h a f t   Z o n e n -  

p l a t t e n   V e r w e n d u n g ,   wie  s i e   b e i s p i e l s w e i s e   in  F i g .   2  d a r g e -  

s t e l l t   s i n d .   D i e s e   Z o n e n p l a t t e   b e s t e h t   aus  e i n e r   V i e l z a h l   v o n  

R i n g e n ,   d i e   auf  e i n e r   s e h r   d ü n n e n   T r a g e f o l i e ,   z . B .   aus  P o l y i m i d  

a u f g e b r a c h t   s i n d .   Die  R i n g e   s i n d   m e i s t   aus  Gold  o d e r   Chrom  u n d  

haben   e i n e   g e r i n g e   S c h i c h t d i c k e   von  ca .   0.1  um.  Die  R i n g e  

b i l d e n   e i n   Z i r k u l a r - G i t t e r   mit   r a d i a l   a n s t e i g e n d e r   L i n i e n -  

d i c h t e .  

In  der   F o u r i e r e b e n e   (7)  des  O b j e k t i v s   (5)  i s t   e in   p h a s e n s c h i e -  

b e n d e s   u n d / o d e r   a b s o r b i e r e n d e s   E l e m e n t   (8)  a n g e o r d n e t .   D i e s e s  

b e s t e h t ,   wie  F i g .   3  z e i g t   aus  e i n e r   d ü n n e n   T r ä g e r f o l i e   ( 9 ) ,   d i e  

in  e inem  Ring  (10)   g e f a ß t   i s t   und  auf   d i e   e i n e   dünne   S c h i c h t  

aus  p h a s e n s c h i   e b e n e n   M a t e r i a l ,   b e i s p i e l s w e i s e   Chrom  in  Form 

5 
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e i n e r   z e n t r a l e n   K r e i s s c h e i b e   (11)   a u f g e b r a c h t   i s t .  

Wie  aus  F i g .   1  zu  e r k e n n e n   i s t   d u r c h d r i n g t ,   d i e   vom  O b j e k t   ( 3 )  
kommende  R ö n t g e n s t r a h l u n g   (1)  n u l l t e r   O r d n u n g   d i e   z e n t r a l e  
K r e i s s c h e i b e   ( 1 1 ) .   Dabei   wi rd   d i e s e r   S t r a h l u n g   g e g e n ü b e r   d e n  

von  den  O b j e k t s t r u k t u r e n   a b g e b e u g t e n   O r d n u n g e n   e i n e   P h a s e n v e r -  

s c h i e b u n g   von  90°  e r t e i l t .   In  der   B i l d e b e n e   (6)  e n t s t e h t   I n t e r -  
f e r e n z   z w i s c h e n   der   p h a s e n v e r s c h o b e n e n   S t r a h l u n g   und  der   u n -  
b e e i n f l u ß t e n   S t r a h l u n g   und  d a m i t   e n t s t e h t   e in   k o n t r a s t r e i c h e s ,  
v e r g r ö ß e r t e s   B i l d   des  O b j e k t e s   ( 3 ) ,   das  b e i s p i e l s w e i s e   d i r e k t  
auf  e i n e r   p h o t o e m p f i n d l i c h e n   S c h i c h t   f e s t g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .  

V e r w e n d e t   man  zum  B e i s p i e l   R ö n t g e n s t r a h l u n g   e i n e r   W e l l e n l ä n g e ^  
=  4 .5   nm  und  b e s t e h t   der   z e n t r a l e n   K r e i s s c h e i b e   (11)   d e s  
E l e m e n t e s   (8)  aus  e i n e r   0 . 0 9   um  d i c k e n   C h r o m s c h i c h t ,   so  l i e f e r t  
e i n e   P r o t e i n s t r u k t u r   von  10  nm  Dicke   in  W a s s e r   bei   dem  R ö n t g e n -  
M i k r o s k o p   der   F i g .   1  e i n e n   etwa  20  mal  b e s s e r e n   K o n t r a s t   a l s  
d i e   b i s h e r   ü b l i c h e   A b b i l d u n g   im  A m p l i t u d e n k o n t r a s t .  

F i g .   4  z e i g t   e in   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   e in   zur   P h a s e n v e r -  

s c h i e b u n g   u n d / o d e r   zur   A b s o r p t i o n   d i e n e n d e s   E l e m e n t   ( 8 ) ,   b e i  
dem  auf  der   T r ä g e r f o l i e   (9)  e in   Ring  (12)   aus  e n t s p r e c h e n d e m  
M a t e r i a l ,   b e i s p i e l s w e i s e   Chrom  a n g e b r a c h t   i s t .   D i e s e r   R i n g  
e r t e i l t   h ö h e r e n   O r d n u n g e n   der   vom  O b j e k t   a b g e b e u g t e n   S t r a h l u n g  
e i n e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g .   Welche   Ordnung   b e e i n f l u ß t   w e r d e n   s o l l ,  
w i rd   d u r c h   den  D u r c h m e s s e r   und  d i e   B r e i t e   des  R i n g s   ( 1 2 )  

f e s t g e l e g t .  
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a t e n t a n s p r ü c h e :  

.  R ö n t g e n - M i k r o s k o p ,   bei   dem  das  O b j e k t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s o r  

mit  q u a s i   m o n o c h r o m a t i s c h e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   k o h ä r e n t   o d e r  

t e i l k o h ä r e n t   b e l e u c h t e t   und  m i t t e l s   e i n e s   h o c h a u f l ö s e n d e n  

R ö n t g e n o b j e k t i v s   v e r g r ö ß e r t   in  d i e   B i l d e b e n e   a b g e b i l d e t  

w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  der   F o u r i e r e b e n e   ( 7 )  

des  R ö n t g e n o b j e k t i v s   (5)  e in   E l e m e n t   (8)  a n g e o r d n e t   i s t ,   d a s  

s i c h   ü b e r   den  von  der   n u l l t e n   o d e r   e i n e r   v o r w ä h l b a r e n   a n d e -  

ren  O r d n u n g   der   vom  O b j e k t   (3)  a b g e b e u g t e n   S t r a h l u n g   b e a u f -  

s c h l a g t e n   F l ä c h e n b e r e i c h   e r s t r e c k t   und  der   h i n d u r c h g e h e n d e n  

S t r a h l u n g   e i n e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   e r t e i l t .  

2.  R ö n t g e n - M i   k r o s k o p   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   p h a s e n s c h i e b e n d e   und  d i e   a b s o r b i e r e n d e   W i r k u n g   d e s  

E l e m e n t s   (8)  zur  A u s g l e i c h u n g   der   I n t e n s i t ä t e n   d e r  

v e r s c h i e d e n e n   O r d n u n g e n ,   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   auf   d i e  

v e r s c h i e d e n e n   k o r r e s p o n d i e r e n d e n   F l ä c h e n   in  der   F o u r i e r e b e n e  

(7)  des  R ö n t g e n o b j e k t i v s   (5)  v e r t e i l t   i s t .  

3.  R ö n t g e n - M i   k r o s k o p   nach  A n s p r u c h   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das  E l e m e n t   (8)  aus  e i n e r   in  Form  e i n e r  

z e n t r a l e n   K r e i s s c h e i b e   (11)   auf  e i n e r   T r ä g e r f o l i e   (9)  a u f g e -  

b r a c h t e n   S c h i c h t   e i n e r   s o l c h e n   D icke   b e s t e h t ,   daß  d i e   h i n -  

d u r c h t r e t e n d e   R ö n t g e n s t r a h l u n g   n u l l t e r   O r d n u n g   e i n e   P h a s e n -  

v e r s c h i e b u n g   von  90°  und  e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   amp  l  i  t u d e n a n -  

p a ß e n d e   A b s o r p t i o n   e r h ä l t .  

4.  R ö n t g e n - M i   k r o s k o p   nach  A n s p r u c h   3,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der   Z e n t r a l k r e i s   (11)   des  E l e m e n t e s   (8)  bei   e i n e r  

R ö n t g e n - W e l   l e n l ä n g e   \   =  4 .5   nm  aus  e i n e r   0 . 0 9   um  d i c k e n  

C h r o m s c h i c h t   b e s t e h t .  

5.  R ö n t g e n - M i   k r o s k o p   nach   A n s p r u c h   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das  E l e m e n t   (8)  aus  e i n e r   r i n g f ö r m i g e n   S c h i c h t  

(12)   b e s t e h t ,   d i e   der   vom  O b j e k t   (3)  a b g e b e u g t e n   S t r a h l u n g  

n t e r   O r d n u n g   ( | n | £   1)  e i n e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   und  g e g e b e n e n -  
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f a l l s   e i n e   a m p l i t u d e n a n p a ß e n d e   A b s o r p t i o n   e r t e i l t .  
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