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&) Rontgen-Mikroskop.

@) Bei einem Rdntgenmikroskop wird das Objekt
uber einen Kondensor mit quasi monochromatischer
Roéntgenstrahlung kohdrent oder teilkohdrent be-
leuchtet und mittels eines hochauflosenden
Réntgenobjektivs vergréBert in die Bildebene abge-
bildet. Um einen mdoglichst hohen Bildkontrast zu
erreichen ist in der Fourierebene des
Rdntgenobjektivs ein Element angeordnet, das einer
vorgew#hlten Beugungsordnung der Strahlung eine
Phasenverschiebung erteilt. Das Element erstreckt
N sich Uber den Fldachenbereich in der Fourierebene,
der hier von der zu beeinfluBenden abgebeugten
00 Strahlung beaufschiagt wird.
({=] Die Ausnutzung der Phasenverschiebung einer
mvorgewéhlten Beugungsordnung der Strahlung ge-
@ geniiber der unbeeinfluften Sirahlung ermdglicht es,
I Untersuchungen, insbesondere biologischer Struktu-
ren mit geringer Strahlendosis durchzufiihren und
©@dennoch einen hohen Bildkontrast zu erzeugen.
AuBerdem wird es mdglich den zu verwendeten
Ll Wellenldngenbereich  der  Rdntgenstrahlung  zu
kiirzeren Wellenldngen hin zu verschieben, bei
denen infolge der geringen Absorption bisher

R&ntgenmikroskopie nicht sinnvoll m&giich war.
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Die vorLieéende Erfindung bezieht sich auf ein Rdntgen-
Mikroskop, bei dem das Objekt {ber einen Kondensor mit quasi
monochromatischer RSntgenstrahlung koh#rent oder teilkoh&drent *
beleuchtet und mittels eines hochaufldsenden ROntgenobjektivs
vergrdBert in die Bildebene abgebildet wird.

Solche R&6ntgen-Mikroskope sind beispielsweise in Teil IV des
Buches "X-Ray Microscopy"” von Schmahl und Rudolph, Springer-
Verlag 1984 beschrieben. Auf den Seiten 192/202 dieses Buches
findet sich die Beschreibung eines R&ntgen-Mikroskops bei dem
jedes abbildende Element, d.h. also Kondensor und Rdontgen-
oEjektiv als Zonenplatte ausgebildet ist. Eine solche Zonen-
platte besteht aus einer Vielzahl von sehr diinnen Ringen,
beispielsweise aus Gold, die auf eine diinne Trigerfolie (z.B.
aus Polyimid) aufgebracht sind. Diese Ringe bilden ein
Zirkular-Gitter mit radial ansteigender Liniendichte. Die
Zonenplatten beugen die auftreffende monochromatische Rdntgen—
Strahlung der Wellenldnge und bewirken damit eine Abbildung.
Unter quasi monochromatischer Strahlung wird hier Strahlung
einer gewissen Bandweitet&?\verstanden, wobei im Zusammenhang
mit Zonenplatten diese Bandweite gegeben ist durch die Bezie-
hdnglﬁglz.p . m ( p = Linienzahl, m = Nummer der noch zu
erfassenden Beugungsordnung).

Bei solchen bekannten Rdntgen-Mikroskopen wird der Kontrast im
Bild durch photoelektrische Absorption im Objekt vermittelt,
d.h. es werden Strukturen abgebildet, die eine Amplituden-

modulation der hiddurchgehenden Rontgenstrahlen bewirken.

Beéonders geeignet ist dabei der Wellenl&ngenbereich der
Réntgenstrahlung, der zwischen 2.4 nm und 4.5 nm Lliegt, d.ha
2wischen der Sauerstoff-K-Kante und der Kohlenstoff-K-Kante.
Dijeses Gebiet wird auch als Wasserfenster bezeichnet, da hier
Wasser eine etwa zehnmal hBhere Transmission hat als organische
Materijalien. Damit Lassen sich in diesem Wellenldngenbereich
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organische Materialien und damit Zellen und Zellorganellen in

lebendem Zustand untersuchen.

Die bisher erreichte Aufl8sung in der Réntgen=-Mikroskopie ist
etwa um einen Faktor 10 besser als in der Lichtmikroskopie,
wobei eine weitere Steigerung der rontgenmikroskopischen Auf-
Lésung um etwa eine GrdBenordnung noch méglich ist. Dabei wird
die'GrenzaquESung in der ROntgenmikroskopie von Amplituden-
strukturen durch die Strahlenbelastung der zu untersuchenden
Objekte gegeben sein.

Es ist nun die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Rdntgen-
mikroskop zu schaffen, das es erméglicht Untersuchungen, ins-
besondere von biologischen Strukturen mit einer Strahlendosis
durchzuflihren, die zu einer geringeren Strahlenbelastung der
Objekte fihrt als die bisher iiblichen Verfahren, ohne daBl eine

Verschlechterung des Bildkontrastes in Kauf genommen werden
mufd,

Diese Aufgabe wird, ausgehend von einenm Rontgenmikroskop nach
dem Oberbegriff des Anspruches 1 erfindungsgemiB dadurch
geiﬁst, dafBl in der Fourierebene des Réntgenobjektivs ein
Element angeordnet ist, das sich lber den von der nullten oder
einer vorwdhlbaren anderen Ordnung der vom Objekt abgebeugten
Strahlung beaufschlagten Flichenbereich erstreckt und der hin-
durchgehenden Strahlung eine Phasenverschiebung erteilt.

Bei dem RSntgen-Mikroskop nach der Erfindung werden phasen-
schiebende Eigenschaften von Objektstrukturen zur Kontrast-
bildung benutzt. Das im Strahlengang angeordnete phasenschie-
bende Element erteilt der durch die Form des Elements vorge-
wahlten Ordnung der vom Objekt kommenden Réntgen-Strahlung eine
Phasenverschiebung gegeniiber der anderen, nicht durch das Ele=-
ment tretenden, vom Objekt kommenden Strahlung. Die phasenver=-
schobenen und die nicht beeinfluBten Strahlungsanteile interfe-

rieren in der Bildebene und erzeugen dabei ein kontrastreiches,
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vergriBertes Bild des Objekts.

Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen der Rontgen-—

strahlung nullter Ordnung der vom Objekt kommenden Strahlung

»

gegeniiber den von den Objektstrukturen abgebeugten Ordnungen
eine Phasenverschiebung von 900 zu geben. Dies kann besonders

k)

einfach geschehen, da die Strahlung nullter Ordnung in der
Fourierebene des Réntgenobjektivs eine zentrale Kreisscheibe
beleuchtet. Eine dazu geeignete Ausbildung des phasenschieben=

den Elementes ist in den Anspriichen 3 und 4 beschrieben.

Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB sich der
Brechungsindex n eines Elements im R8ntgenbereich aus zwei
unterschiedlich wirkenden GrdBen zusammensetzt, was sich sche~
matisch durch die Beziehung n =.1 - S - i G ausdriicken L&Bt.
Die GriBe B beschreibt dabei die Absorption, die mit kiirzer
werdender WeLLenLénge;\‘der Réntgen—-Strahlung kleiner wird. Die
GroBe 8 jst maBgebend fiir die Phasenverschiebung, die der
durchgehenden Rdntgenstrahlung erteilt wird. Die GroBe S
variiert im allgemeinen nur sehr langsam mit der Wellenl3nge.
Aus diesem Grunde kann also bei Ausnutzung der Phasenver-
schiebung durch das Objekt_eine deutliche Verbesserung des

Kontrastes im Bild erreicht werden.

Es lLassen sich insbesondere auch bei geringerer Strahlenbe-
Lastung des Objekts Bilder erzeugen, deren Kontrast nicht
schlechter ist als bei Ausnutzung des Amplitudenkontrast bei
hdherer Strahlenbelastung.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich auch der weitere wesentliche
Vorteil des Rdntgen-Mikroskops nach der Erfindung. Da sich die
GrofBle 65 mit der weLLenlénge:\ nur wenig andert, LEBt sich bei
Ausnutzung der Phasenverschiebung der Wellenldngenbereich der
Réntgenstrahlung zu kiirzeren Wellenldngen hin verschieben, bei
denen infolge der geringen Absorption, d.h. kteinem “ eine
Réntgenmikroskopie wegen der geringen erreichbaren Kontraste im
Bild bisher nicht sinnvoll mdglich war.
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Es kann unter Umstdnden auch mdglich sein nicht die R6ntgen-
strahlung nullter Ordnung in der Phase zu beeinflussen, sondern
hohere Ordnungen der vom Objekt abgebeugten Strahlung. Diese
Ordnungen bilden in der Fourierebene des R&ntgenobjektivs
Ringe, so daB das phasenschiebende Element nach Anspruch 5
ausgebildet wird.

Wie die Formel fiir den Brechungsindex n im Rontgenbereich,
namlich n = 1 -<f - ifgzeigt ist mit einer Phasenverschiebung
stéts auch eine absorbierende Wirkung verbunden. Djes gilt
natiirlich auch flir das bei dem RBntgenmikroskop nach der Erfin-
dung verwendete phasenschiebende Element. Deshalb kann es er-
forderlich werden die Intensititen der in der Bildebene inter-
ferierenden Ordnungen der vom Objekt kommenden Strahlung einan-
der anzugleichen. Dazu wird vorteilhaft die phasenschiebende
und die absorbierende Wirkung des phasenschiebenden Elementes
auf verschiedene korrespondierende Flichen in der Fourierebene
des ROntgenobjektivs verteilt. Die durch diese korrespondieren-
den Fldchen tretende Strahlung wird dabei unabhdngig voneinan-
der in Phase und Amplitude beeinfluBt und zwar so, daB die
Internsitdten der in der Bildebene interferierenden Ordnungen

der Strahlung aneinander angeglichen sind.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 1-4 der

beigefligten Zeichnungen niher erliutert. Im einzelnen zeigen:

Fige 1 ein Ausflihrungsbeispiel fiir den prinzipiellen Aufbau
eines Rdntgen-Mikroskops nach der Erfindung;

Fig. 2 die Draufsicht auf eine als abbildendes Element ver-

wendete Zonenplatte;

Fige 3 das im Mikroskop der Fig. 1 enthaltene phasenschie-

bende Element in Draufsicht;
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Fig. 4 eine Draufsicht eines anderen Ausfiihrungsbeispiels fiir

ein phasenschiebendes Element.

In Fig. 1 ist die von einer Rdntgenquelle kommende Strahlung
mi% (1) bezeichnet. Als Rdntgenquelle kann beispielsweise ein
Synchrotron oder eine andere in Teil 1 des Buches "X-Ray Micro-
scopy" von Schmahl und Rudolph, Springer-Verlag 1984 beschrie-
bene Quelle verwendet werden.

bie Réntgenstrahlung tritt durch einen ROontgenkondensor (2) und
wird von diesem zu dem zu beobachtenden Objekt (3) geleitet,
das auf einer Zentralblende (4) angeordnet ist. Die vom Objekt
(3) abgebeugte Rdntgenstrahlung tritt durch ein hochaufldsendes
Réntgenobjektiv (5) und wird von diesem in die Bildebene (6)
abgebildet. 7

Mit (7) ist die Fourierebene des Objektivs (5) bezeichnet, 1in
der sich die Zerlegung der durch das Objekt (3) tretenden
Strahlung in harmonische Fourierkomponenten findet. In der
Bijldebene (6) wird diese Verteilung durch Fourier—=Ricktransfor- .

mation als reelles Bild wieder dargestellt.

Als abbildende Elemente (2) und (5) finden vorteilhaft Zonen-
platten Verwendung, wie sie beispielsweise in Fig. 2 darge-
stellt sind. Diese Zonenplatte besteht aus einer Vielzahl von
R%ngen, die auf einer sehr diinnen Tragefolie, z.B. aus Polyimid
aufgebracht sind. Die Ringe sind meist aus Gold oder C%rom und
hében eine geringe Schichtdicke von ca. 0.1 pym. Die Ringe
bilden ein Zirkular-Gitter mit radial ansteigender Linien-
dichte.

In der Fourierebene (7) des Objektivs (5) ist ein phasenschie-

[5*A

bendes und/oder absorbierendes Element (8) angeordnet. Dieses
besteht, wie Fige. 3 zeigt aus einer diinnen Trdgerfolie (9), die
in einem Ring (10) gefaft ist und auf die eine diinne Schicht .

aus phasenschiebenen Materijal, beispielsweise Chrom in Form
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einer zentralen Kreisscheibe (11) aufgebracht ist.

Wie aus Fié. 1 zu erkennen ist durchdringt, die vom Objekt (3)
kommende ROntgenstrahlung (1) nullter Ordnung die zentrale
Kreisscheibe (11). Dabei wird dieser Strahlung gegeniiber den
von den Objektstrukturen abgebeugten Ordnungen eine Phasenver-
schiebdng von 900 erteilt. In der Bildebene (6) entsteht Inter=-
ferenz zwischen der phasenverschobenen Strahlung und der un-
beeinfluBBten Strahlung und damit entsteht ein kontrastreiches,
vergroflertes Bild des Objektes (3), das beispielsweise direkt

auf einer photoempfindlichen Schicht festgehalten werden kann.

Verwendet man zum Beispiel R8ntgenstrahlung einer WeLLenlénge)\
= 4.5 nm und besteht der zentralen Kreisscheibe (11) des
Elementes (8) aus einer 0.09 gm dicken Chromschicht, so Liefert
eine Proteinstruktur von 10 nm Dicke in Wasser bei dem Rontgen-
Mikroskop der Fig. 1 einen etwa 20 mal besseren Kontrast als
die bisher iibliche Abbildung im Amplitudenkontrast.

Figse 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fiir ein zur Phasenver-
schiebung und/oder zur Absorption dienendes Element (8), bei
dem auf der Trdgerfolie (9) ein Ring (12) aus entsprechendenm
Material, beispielsweise Chrom angebracht ist. Dieser Ring
erteilt hdheren Ordnungen der vom Objekt abgebeugten Strahlung
eine Phasenverschiebung. Welche Ordnung beeinfluBt werden soll,
wird durch den Durchmesser und die Breite des Rings (12)
festgelegt. *
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Patentanspriiche:

Ta

Rﬁntgen;Mikroskop, bei dem das Objekt liber einen Kondensor
mit quasi monochromatischer ROntgenstrahlung kohdrent oder
teilkohdrent beLeuchtet und mittels eines hochaufldsenden
Réntgenobjektivs vergrdBert in die Bildebene abgebildet
wird, dadurch gekennzeichnet, daB in der Fourierebene (7)
des R&ntgenobjektivs (5) ein Element (8) angeordnet ist, das
sich liber den von der nullten oder einer vorwdhlbaren ande-
ren Ordnung der vom Objekt (3) abgebeugten Strahlung beauf-
schlagten Flichenbereich erstreckt und der hindurchgehenden

Strahlung eine Phasenverschiebung erteilt.

Réntgen-Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die phasenschiebende und die absorbierende Wirkung des
Elements (8) zur Ausgleichung der Intensitdten der
verschiedenen Ordnungen, unabhingig voneinander auf die
verschiedenen korrespondierenden Flichen in der Fourierebene

(75 des R&ntgenobjektivs (5) verteilt ist.

Réntgen-Mikroskop nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-

) zeichnet, daB das Element (8) aus einer in Form einer

zentralen Kreisscheibe (11) auf einer Trédgerfolie (9) aufge-
brachten Schicht einer solchen Dicke besteht, daB die hin-
durchtretende R&ntgenstrahlung nullter Ordnung eine Phasen-
veréchiebung von 90° und eine gegebenenfalls amplitudenan-
paBende Absorption erhidlt. .
Réntgen-Mikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daB der Zentralkreis (11) des Elementes (8) bei einer
Rontgen-Wellenlédnge ).= 4.5 nm aus einer 0.09 pm dicken
Chromschicht besteht.

R6ntgen-Mikroskop nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Element (8) aus einer ringformigen Schicht
(12) besteht, die der vom Objekt (3) abgebeugten Strahlung

nter ordnung (\n]? 1) eine Phasenverschiebung und gegebenen-.
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falls eine amplitudenanpaBende Absorption erteilt.
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