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(57) Zusammenfassung: Ein tragbares Roéntgenstrahlbeu-
gungsgerat wird bereit gestellt, welches von einer Person
gehalten werden kann und auf welchem ein Bild eines
zu messenden Punkts sichtbar gemacht wird. Das tragba-
re Roéntgenstrahlbeugungsgerat umfasst: Rdntgenstrahlbe-
strahlungsmittel, welche eine Probe mit kollimierten Ront-
genstrahlen bestrahlen; Detektionsmittel flir gebeugte Ront-
genstrahlen, welche einen kollimierten Anteil von Réntgen-
strahlen aus den von der Probe aufgrund der Bestrah-
lung mit Réntgenstrahlen durch das Réntgenstrahlbestrah-
lungsmittel gebeugten Rdéntgenstrahlen detektieren; und Si-
gnalverarbeitungsmittel, welche ein von dem Detektions-
mittel flr gebeugte Réntgenstrahlen ausgegebenes Signal
verarbeiten. Ein Réntgenstrahlbeugungsverfahren wird ver-
wendet welches umfasst: Bestrahlen einer Probe mit kolli-
mierten Rdntgenstrahlen mit kontinuierlichem Wellenlan-
genspektrum; Extrahieren eines kollimierten Anteils aus ge-
beugten Réntgenstrahlen, welche von der mit den Réntgen-
strahlen bestrahlten Probe gebeugt werden, und Bindeln
des extrahierten, kollimierten Anteils der gebeugten Ront-
genstrahlen; Detektieren der gebiindelten, gebeugten Ront-
genstrahlen mittels eines energiedispersiven Detektionsele-
ments; und Verarbeiten eines von dem Detektionselement
detektierten Signals.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ront-
genbeugungsverfahren zum Analysieren eines Ma-
terials durch Bestrahlung einer Probe mit Réntgen-
strahlung mit kontinuierlichem Wellenldngenspek-
trum, welche von einer Rdntgenrdhre erzeugt wurde,
sowie ein tragbares Rontgenbeugungsgerat, welches
dieses verwendet.

Stand der Technik

[0002] Es wurden Anwendungsbereiche fiir Ront-
genbeugungsverfahren als Verfahren zum ldentifizie-
ren einer unbekannten kristallinen Probe oder zum
Messen eines Teils einer grol3en Probe oder einer
auf einem Substrat montierten Probe von verschie-
dener Art gefunden. Unter diesen Umstanden stieg
die Nachfrage nach Messvorrichtungen, welche im
AulBenraum verwendet werden kénnen, um Funk-
tionen von Analysevorrichtungen zu lbernehmen,
die gewohnlich in Innenrdumen verwendet werden.
Durch die Fortschritte in der elektronischen Tech-
nologie in den letzten Jahren konnten Stromversor-
gungseinheiten und Steuerschaltkreise kleiner, leich-
ter und stromsparender ausgestaltet werden. Allge-
meine Réntgenbeugungsverfahren haben jedoch das
Problem, dass dann, wenn die Probe aus ihrer Posi-
tion geschoben wird, ihre Messgenauigkeit und Emp-
findlichkeit nachlasst. Daher wurden Roéntgenbeu-
gungsmessungen mit Hilfe einer mechanischen Win-
kelmessvorrichtung durchgefihrt, die als Goniometer
bezeichnet wird, um eine Probe in der korrekten Po-
sition zu halten.

[0003] Was die existierenden Verfahren betrifft, so
beschreibt die Nichtpatentliteratur 1 beispielsweise
eine Messvorrichtung, welche einen Goniometer zum
beweglichen Halten der Positionen einer Probe, einer
Rontgenquelle und einem Detektor verwendet. Die
Patentliteratur 1 offenbart andererseits eine tragbare
Roéntgenbeugungsvorrichtung, die zum Messen von
Rontgenbeugung in einem bestimmten Teil einer Pro-
be dienen soll.

[0004] Ferner ist in der Nichtpatentliteratur 2
ein Réntgenbeugungsmessverfahren beschrieben, in
welchem ein Réntgendetektor verwendet wird, der
eine Roéntgenphotonenenergieanalyse durchfiihren
kann und in welchem keine Rdntgenwinkelmessvor-
richtung verwendet wird.

Zitateliste
Patentliteratur

[0005]
Patentliteratur 1: US Patent Nr. 7646847

Nichtpatentliteratur

[0006]
Nichtpatentliteratur 1: Jenkins & Snyder, Introduc-
tion to X-ray Powder Diffractometry, 1966, John
Wiley & Sons, Inc. pp178-203
Nichtpatentliteratur 2: International Center for Dif-
fraction Data 2003, Advances in X-ray Analysis,
Vol. 14, pp98-105

Zusammenfassung der Erfindung
Technisches Problem

[0007] Im Allgemeinen werden bei der Réntgenbeu-
gungsmessung Réntgenbeugungsintensitaten in un-
terschiedlichen Rdntgenbeugungswinkeln mittels ei-
nes Roéntgendetektors gemessen, so dass es not-
wendig war, Messungen durchzufiihren, wobei die
Winkel und Positionen der Probe und des Detektors
fur jeden verwendeten Réntgenbeugungswinkel ver-
andert wurden. Daher muss die verwendete mecha-
nische Winkelmessvorrichtung unvermeidlich schwer
sein, um die Réntgenquelle und den Réntgendetek-
tor sicher in Position zu halten und die Prazision wah-
rend der Winkelanderung beizubehalten. Daher war
es bisher schwierig, allgemeine Réntgenbeugungs-
vorrichtungen als tragbare Gerate auszugestalten.

[0008] Réntgenbeugungsgerate vom Energieanaly-
setyp, die keine Winkeldnderungen bendtigen, ver-
wenden einen grofien Rontgendetektor und in derar-
tigen Rontgenbeugungsgeraten sind eine Probe und
ein Detektor voneinander beabstandet, um die Mess-
genauigkeit der Réntgenbeugungsmessung zu ge-
wahrleisten. Es war daher schwierig, Réntgenbeu-
gungsgerate von einem E-Analysetyp im Hinblick auf
ihr Gewicht und ihre GroRe tragbar ausgestalten.

[0009] Es war schwierig, mechanische Winkelmess-
vorrichtungen wie die in der Nichtpatentliteratur 1 be-
schriebene kompakt und leicht zu gestalten. Was die
in der Patentliteratur 1 beschriebene Vorrichtung be-
trifft, war es nétig, einen komplizierten Aufbau mit ei-
nem Eichmal zur Befestigung der Vorrichtung an ei-
ner Probe und mehreren zweidimensionalen Detek-
toren zu wahlen. Ferner ist es gemaf der in der Nicht-
patentliteratur 2 beschriebenen Rdntgenbeugungs-
messmethode, in welcher keine Rontgenwinkelmess-
vorrichtung verwendet wird, nétig, den Réntgende-
tektor bis auf eine Temperatur von flissigem Stick-
stoff zu kiihlen, so dass ein groBer Kuhlflissigkeits-
behalter bendtigt wird. In diesem Verfahren ist es fer-
ner nétig, eine Probe und den Detektor voneinan-
der beabstandet zu befestigen, um eine hinreichen-
de Messgenauigkeit zu gewahrleisten. Das Verfah-
ren kann daher nicht einfach fir tragbare Réntgen-
beugungsgerate verwendet werden.
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[0010] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick
auf die oben genannten Probleme mit den herkdmm-
lichen Technologien gemacht und es ist eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein kompaktes und leich-
tes Réntgenbeugungsgerat zu realisieren und eine
Roéntgenbeugungsmethode und ein tragbares Ront-
genbeugungsgerat, welches diese Methode verwen-
det, bereitzustellen, welche die Gewinnung von Da-
ten mit hinreichend stabiler Prazision auch dann er-
moglichen, wenn das Gerat verwendet wird, wahrend
es von einer Person gehalten wird.

Die Lésung des Problems

[0011] Die vorliegende Erfindung wurde, wie oben
beschrieben, zur Realisation eines kompakten
und leichten tragbaren Réntgenbeugungsgerats ge-
macht, welches von einer Person gehalten wer-
den kann. Insbesondere wurde die Erfindung auf
der Grundlage der folgenden Kenntnisse der Erfin-
der gemacht. Insbesondere wurden bisher Réntgen-
beugungsmessungen unter Bedingungen durchge-
fuhrt, in denen die rdumliche Beziehung zwischen
den einfallenden Rontgenstrahlen, einer Probe und
der gebeugten Roéntgenstrahlen sicher beibehalten
wird. Beispielsweise werden spezielle Réntgenstrah-
len (wenn ein Cu Target verwendet wird, mit einer
Wellenlédnge von Ka, die 0,15418 nm betragt) aus ei-
ner Réntgenréhre auf eine Probe gestrahlt und ge-
beugte Réntgenstrahlen von der Probe werden ge-
messen. Diese Messung wird aufgrund der Bragg-
Regel mittels einer mechanischen Winkeleinstellvor-
richtung durchgefihrt, die als Goniometer bezeich-
net wird, um die Beziehung zwischen der Réntgen-
réhre, einer Probe und einem Réntgendetektor prazi-
se beizubehalten. Ein mechanischer Goniometer ist
schwer, so dass es sich nicht um ein fir die Mes-
sung wahrend des Haltens durch eine Person geeig-
netes Geréat handelt. Daher entstand eine Nachfrage
nach Réntgenbeugungsverfahren und einem Ront-
genbeugungsgerat, welches ein solches Verfahren
verwendet, welche, ohne einen Goniometer zu ben6-
tigen, eine Messung ermdglichen, die durch eine Ver-
schiebung der Probenposition selbst dann nicht be-
eintrachtigt wird, wenn diese stattfindet, wahrend das
Gerét von einer Person gehalten wird.

[0012] Um das oben genannte Ziel zu erreichen,
umfasst ein Réntgenbeugungsgerat nach der vorlie-
genden Erfindung: Rdéntgenbestrahlungsmittel, wel-
che eine Probe mit kollimierten Réntgenstrahlen be-
strahlt, Detektionsmittel fir gebeugte Réntgenstrah-
len, welche einen kollimierten Anteil von gebeug-
ten Rontgenstrahlen aus Rdntgenstrahlen detek-
tiert, welche durch die Probe aufgrund der Bestrah-
lung mit den Roéntgenstrahlen des Roéntgenstrahl-
bestrahlungsmittel gebeugt wurden, und Signalver-
arbeitungsmittel, welche von dem Detektionsmittel
fir gebeugte Réntgenstrahlen ausgegebene Signale
verarbeiten.

[0013] Um das oben genannte Ziel zu erreichen, um-
fasst ein Rontgenbeugungsverfahren nach der vorlie-
genden Erfindung: Bestrahlen einer Probe mit kolli-
mierten Rontgenstrahlen mit kontinuierlichem Wel-
lenldngenspektrum; Auswahlen eines kollimierten
Anteils von gebeugten Rdéntgenstrahlen, die von der
Probe gebeugt werden, welche mit den kollimierten
Réntgenstrahlen mit kontinuierlichen Wellenlangen-
spektrum bestrahlt wurde; und Fokussieren des aus-
gewahlten kollimierten Anteils der gebeugten Rdnt-
genstrahlen; Detektieren der fokussierten, gebeug-
ten Rontgenstrahlen mittels eines energiedispersiven
Detektionselements; und Verarbeiten des von dem
Detektionselement detektierten Signals.

[0014] Ferner umfasst ein Rontgenbeugungsverfah-
ren gemal der vorliegenden Erfindung zum Errei-
chen des oben genannten Ziels: Bilddarstellung eines
Punkts auf einer mit Rontgenstrahlen zu bestrahlen-
den Probe; Darstellen eines so dargestellten Bildes
des Punkts auf der mit Réntgenstrahlen bestrahlten
Probe; Erzeugen von Rdntgenstrahlen mit kontinu-
ierlichem Wellenldngenspektrum mittels einer Ront-
genrdhre; Kollimieren der von der Réntgenrohre er-
zeugten Rdntgenstrahlen und schrages Bestrahlen
des Punkts auf der mit den kollimierten Rontgen-
strahlen zu bestrahlenden Probe, dessen Bild darge-
stellt wird; Auswahlen und Fokussieren eines kolli-
mierten Anteils der Réntgenstrahlen, die von der mit
den Réntgenstrahlen bestrahlten Probe gebeugt wur-
den; Detektieren der ausgewahlten und Fokussier-
ten gebeugten Rdntgenstrahlen mittels des Detekti-
onselements; und Verarbeiten eines von dem Detek-
tionselement detektierten Signals.

Vorteilhafte Wirkung der Erfindung

[0015] Die vorliegende Erfindung kann, wahrend sie
die Realisation eines Rdntgenbeugungsgerats er-
mdglicht, welches aufgrund von GréRe und Gewicht
das Tragen und Halten des Geréts durch eine Per-
son erlaubt, ein Réntgenbeugungsverfahren und ein
dieses Verfahren verwendendes Rontgenmessgeréat
bereitstellen, welche die Durchfiihrung einer Ront-
genbeugungsmessung wahrend der Beobachtung ei-
nes mikroskopischen Bilds eines speziellen Teils ei-
ner gro3en Probe auf einem Display moéglich macht
und die ferner eine stabile Rontgenmessung auf ei-
nem solchen speziellen Teil selbst dann ermdglicht,
wenn die Probenoberflache uneben ist oder die Pro-
benposition sich verandern kann.

Kurze Beschreibung der Figuren
[0016] Fig. 1 ist ein Diagramm, welches einen ge-
samten Aufbau des tragbaren Réntgenbeugungsge-

rats zeigt.

[0017] Fig. 2 istein Diagramm, welches Anderungen
in der Position der gebeugten Réntgenstrahlen erlau-
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tert, die Anderungen in der Probenposition in einem
Roéntgenbeugungsgerat entsprechen.

[0018] Fig. 3 ist ein Diagramm zur Erlduterung einer
Winkelbreite eines gebeugten Roéntgenstrahls, der
von einem lichtempfangenden optischen Element de-
tektiert wurde, und einer Verringerung eines Durch-
messers eines einen Réntgendetektor in einem Ront-
genbeugungsgerat erreichenden Rontgenstrahls.

[0019] Fig. 4A und Fig. 4B sind Diagramme zur
Erlauterung eines Réntgenbeugungsmessmoduls in
dem tragbaren Réntgenbeugungsgerat des oben ge-
nannten Ausflhrungsbeispiels.

[0020] Fig. 5 ist ein Diagramm zur Erlduterung der
Installation einer Hochspannungstromversorgungs-
einheit fur eine Réntgenstrahlerzeugungsvorrichtung
(Réntgenrdhre) in dem tragbaren Réntgenbeugungs-
gerat des oben genannten Ausflihrungsbeispiels.

[0021] Fig. 6A und Fig. 6B sind Diagramme zur
Erlduterung der Installation einer Hochspannungs-
stromversorgung fir eine Rontgenstrahlerzeugungs-
vorrichtung (Roéntgenrdhre) in einem tragbaren Ront-
genbeugungsgerat.

[0022] Fig. 7A und Fig. 7B sind Diagramme zur Er-
lduterung, wie das Gewicht einer Rontgenstrahler-
zeugungsvorrichtung (Réntgenréhre) in einem trag-
baren Rdntgenbeugungsgerat nach dem oben ge-
nannten Ausfiihrungsbeispiels reduziert wird.

[0023] Fig. 8 ist ein Graph, welcher ein Beispiel des
von dem Rontgendetektor detektierten Detektionssi-
gnals zeigt.

[0024] Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird
im Detail im Folgenden beschrieben, wobei Bezug
auf die beiliegenden Zeichnungen genommen wird.

[0025] Fig. 1 ist ein Diagramm, welches einen Ge-
samtaufbau eines tragbaren Roéntgenbeugungsge-
rats 100 nach einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung zeigt. Ein Gehausezylinder 21
in einem Rdéntgenbestrahlungsabschnitt 20 ist in sei-
nem Inneren mit einer Réntgenréhre 1 zur Roént-
genstrahlerzeugung, einer Rdntgenstrahlungsblen-
de 2, einem optischen Rontgenstrahlungselement 3
fur die Probenbestrahlung und einem réntgenstrah-
lungsdurchlassigen Fenster 22 ausgestattet. Ein Ge-
hausezylinder 31 in einem Rontgenstrahlungsdetek-
tionsabschnitt 30 ist in seinem Inneren mit einem
réntgenstrahlungsdurchlassigen Fenster, einem opti-
schen Element 4 zum Aufnehmen gebeugter Ront-
genstrahlung und einem Ro&ntgenstrahldetektor 5
ausgestattet. Ferner sind in einem Gehauseabschnitt
50 ein Probebeobachtungsabschnitt 6 eine Hoch-
spannungsstromversorgung 7 fir die Réntgenstrahl-
erzeugung, ein Detektorsignalverarbeitungsabschnitt

8, ein Hochspannungsstromversorgungs- und Blen-
dendffnung/SchlieBsteuerabschnitt 9, ein Datenver-
arbeitungs- und Displaysteuerungsabschnitt 10, ein
Elektrizitdtsakkumulationsabschnitt 11, ein Strom-
kabel 12, ein Handgriff 13, ein Blendenéffnungs-/
Schlief3schalter 14 und ein einklappbarer Datendar-
stellungsabschnitt 15 installiert.

[0026] Derin dem Roéntgenbestrahlungsabschnitt 20
enthaltene Gehausezylinder 21 und der in dem Ront-
genstrahlungsdetektionsabschnitt 30 enthaltene Ge-
hausezylinder 31 sind raumlich miteinander verbun-
den und sind beide an dem Gehauseabschnitt 50
befestigt. Ferner sind die Innenrdume des in dem
Roéntgenbestrahlungsabschnitt 20 enthaltenden Ge-
hausezylinders 21 und des in dem Rdntgenstrahlde-
tektionsabschnitt 30 enthaltenen Gehausezylinders
31 mit Hilfe von Evakuationsmitteln, die nicht darge-
stellt sind, evakuiert. Ferner ist ein ringférmiger Ront-
genstrahlungs-Abschirmabschnitt 40 an den Oberfla-
chen des Gehausezylinders 21, der in dem Rontgen-
strahlbestrahlungsabschnitt 20 befestigt ist, und des
in dem Rdntgenstrahldetektionsabschnitt 30 enthal-
tenen Gehausezylinders 30, welche der Probe 200
zugewandt sind, befestigt, um zu vermeiden, dass
von dem Rontgenstrahlbestrahlungsabschnitt 20 auf
die Probe 200 emittierte Rdntgenstrahlung nach au-
Ren dringt. Der Kontaktbereich 41 des ringférmigen
Roéntgenstrahlungsabschirmabschnitts 40 tritt in Kon-
takt mit der Probe 200, um zu vermeiden, dass Ront-
genstrahlen nach auRen dringen.

[0027] In dem obigen Aufbau wird das Ein- und Aus-
schalten der Bestrahlung der Probe durch die von der
Réntgenrohre 1 erzeugten Roéntgenstrahlen durch
den Blendendéffnungs-/schlieRschalter 14 durch Betéa-
tigung der des Offnens und SchlieRens der Réntgen-
strahlungsblende 2 gesteuert. In einem Zustand, in
welchem die Blende 2 durch den Blendendffnungs-/
schlieschalter 14 so gesteuert ist, dass sie offen ist,
dringen die von der Réntgenrdhre 1 erzeugten Ront-
genstrahlen durch das optische Rdntgenstrahlungs-
element 3 und bestrahlen die Probe 200.

[0028] Das optische Roéntgenstrahlungselement 3
blindelt die von der Réntgenréhre 1 erzeugten Ront-
genstrahlen so, dass die Probe 200 mit den ge-
blndelten Réntgenstrahlen bestrahlt wird. Das opti-
sche Rontgenstrahlungselement 3, dass in dem vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel verwendet wird, ist
ein Schlitz, mit einer OffnungsgroRe, die ahnlich der
Grole eines Rontgenstrahlbrennpunkts 16 der Ront-
genrdhre 1 ist. Das optische Rdntgenstrahlungsele-
ment 3 kann eine Monokapillare vom Parallelréhren-
typ oder einem Element von polykapillaren Typ sein,
welches durch eine Blndlung von mehreren Mono-
kapillaren vom Parallelrdhrentyp gebildet ist.

[0029] Ein Teil der reflektierten Réntgenstrahlen (in-
klusive der Gestreuten) von der mit Réntgenstrah-
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len bestrahlten Probe dringen in ein optisches Ele-
ment 4 zur Aufnahme von gebeugten Rontgenstrah-
len ein und erreichen den Réntgendetektor 5. Das op-
tische Element 4 zur Aufnahme gebeugter Réntgen-
strahlen ist ein Element vom polykapillaren Typ, wel-
ches durch Bindeln mehrerer Monokapillaren vom
Parallelréhrentyp gebildet ist. Unter den in das opti-
sche Element 4 zum Empfangen gebeugter Réntgen-
strahlen eintretenden Rdntgenstrahlen dringt ein ku-
limierter Anteil der Roéntgenstrahlen in das optische
Element 4 zum Empfang der gebeugten Réntgen-
strahlen vom polykapillaren Typ ein. Die in das op-
tische Element 4 zum Empfang gebeugter Réntgen-
strahlen vom polykapillaren Typ eintretenden Rént-
genstrahlen werden durch das optische Element 4
zum Empfang von Rdntgenstrahlen von polykapil-
laren Typ Ubertragen und dringen in den Rontgen-
detektor 5 ein, der in der Lage ist, eine Roéntgen-
strahlenergie zu messen, wenn die von der Probe
gebeugten Rontgenstrahlen gemessen werden. Das
optische Element 4 zum Empfang gebeugter Ront-
genstrahlen vom polykapillaren Typ ist so ausgebil-
det, dass die von ihm ausgegebenen Rontgenstrah-
len auf der Detektionsoberflache (nicht dargestellt)
des Rontgendetektors 5 gebiindelt werden.

[0030] Ein durch die Detektion von Réntgenstrahlen
in den Rdéntgenstrahldetektor 5 gewonnenes Analog-
signal wird flir die nachfolgende Datenverarbeitung
in dem Detektorsignalverarbeitungsabschnitt 8 digi-
talisiert und wird in Datenverarbeitungs- und Display-
steuerungsabschnitt 10 verarbeitet. Die Ergebnisse
der Verarbeitung werden auf dem einklappbaren Da-
tendarstellungsabschnitt 15 dargestellt. In den beilie-
genden Zeichnungen bezeichnen gestrichelte Linien
A und B jeweils eine optische Achse eines flr die
Réntgenbeugungsmessung in dem tragbaren Ront-
genbeugungsgerat 100 nach der vorliegenden Erfin-
dung verwendeten Rontgenstrahls.

[0031] In dem Vorliegenden, in Fig. 1 dargestellten
Ausflhrungsbeispiel ist in Fig. 2 eine Idealposition
der Probe 200 bezogen auf die optische Achse ei-
nes fir die Rontgenbeugungsmessung verwendeten
Rontgenstrahls durch das Referenzsymbol S darge-
stellt. Wahrend der mit Hilfe des tragbaren Réntgen-
beugungsgerats wahrend dieses von einer Person
gehalten wurde, durchgefiihrten Messung ist das Hal-
ten der Probe 200 in einer Idealposition schwierig und
es wird davon ausgegangen, dass die Probenpositi-
on sich in einem mit L in Fig. 2 bezeichneten Bereich
verschiebt. Genauer gesagt verschiebt sich die Posi-
tion der Probe 200, welche die Beugung verursacht,
zwischen S1 und S2 (Verschiebeabstand L).

[0032] Wenn man annehmen wiirde, dass nichts von
der Art wie das optische Element 4 zum Empfang
der gebeugten Réntgenstrahlen vom polykapillaren
Typ wie in Fig. 1 dargestellt auf dem Rontgenstrahl-
detektionsabschnitt 30 vorgesehen wéare und dass

die von der Probe 200 reflektierten Rontgenstrahlen
direkt in eine durch den Winkel 62 definierte Rich-
tung verliefen, ware ein Verschiebeabstand Do der
optischen Achse b des gebeugten Rdntgenstrahls,
wie sie auf einer Querschnittsoberflache des opti-
schen Elements 4 zum Empfang der gebeugten Rént-
genstrahlen gemessen wird, durch die folgende Glei-
chung (1) gegeben:

Do = L x sin(81 + 62)/sin(61 + 62/2) (1)

wobei 61 der Einfallwinkel der Réntgenstrahlen von
dem optischen Réntgenelement 3 auf der Probe und
02 der Ausfallwinkel der von der Probe gebeugten
Roéntgenstrahlen ist. Sowohl 81 als auch 62 sind in
einem Bereich von 10-60° eingestellt.

[0033] Wenn die Probenposition um L verscho-
ben wird, wobei der einfallende Roéntgenstrahl einen
Durchmesser d hat, muss die Oberflaiche des Ront-
gendetektors 5 groRer als D, sein, um eine stabile
Messung der gebeugten Réntgenstrahlen zu ermdg-
lichen, wobei D, durch die folgende Gleichung 2 ge-
geben ist:

D,=d+D=d+L xsin(61 + 82)/sin((81 + 2
02/2)

[0034] Als nachstes wird die Theorie des Rontgen-
strahldetektionsabschnitts 13 zum Aufsammeln der
gebeugten Roéntgenstrahlen, die in das in Fig. 1 dar-
gestellte optische Element 4 zum Empfang der ge-
beugten Roéntgenstrahlen eintreten sollen, teilweise
mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben. Das optische Ele-
ment 4 zum Aufnehmen der gebeugten Rdntgen-
strahlen, welches in dem vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel verwendet wird, ist eine durch Blndeln von
Monokapillaren von Parallelrdhrentyp gebildete Poly-
kapillare und hat einen parallelen Bereich. Eine Po-
lykapillare &ndert die Form eines Roéntgenstrahls da-
durch, dass sie die Totalreflexion von Réntgenstrah-
len auf den glatten Innenflachen der glaskapillaren
Réhren ausnutzt. Der kritische Winkel der Rontgen-
Totalreflexion auf Siliziumglas hangt von der Wellen-
lange (Energie) der Rontgenstrahlen ab. Wenn die
Roéntgenstrahlwellenlange 0,083 nm betragt und die
Energie 15 keV, liegt der kritische Winkel um 0,125°
(2,2 mrd).

[0035] Bezugnehmend auf Fig. 3 wird die Polykapil-
lare 4 in einem kritischen Totalreflexionswinkel einge-
strahlter Réntgenstrahl ungefahr alle 100 Mikrome-
ter total reflektiert, wenn die Polykapillare 4 aus ge-
blndelten Monokapillaren gebildet ist, die jeweils ei-
nen Glasréhren-Innendurchmesser von 200 nm ha-
ben. Anders gesagt wird er in der parallen Polykapil-
lare 4 innerhalb einer Lange T1 von 10 mm 100 mal
reflektiert. Wenn in diesem Fall die Reflektivitat der
Totalreflexion 0,99 betragt, wird der grofite Teil der
von dem Einfallende 401 aus in einem Winkel von
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0,125° in die Polykappilare 4 einfallenden Réntgen-
strahlen innerhalb der Polykapillare absorbiert. Wenn
ein Réntgenstrahl mit ungefahr 0,06° in die Polykapil-
lare eintritt, also mit ungeféhr der Halfte des kritischen
Totalreflexionswinkel, halbiert sich die Anzahl der To-
talreflexionen innerhalb der parallelen Polykapillare 4
auf 50, was zu einer Ausgangsintensitat des von der
Polykapillare austretenden Réntgenstrahls von unge-
fahr 50% flhrt. Die Beziehung zwischen dem Einfalls-
winkel des Rontgenstrahls und der Intensitéat des von
der Polykapillaren abgestrahlten Rontgenstrahls istin
Fig. 4A und Fig. 4B dargestellt.

[0036] Ein Rdéntgenstrahl mit einer Wellenldnge von
weniger als 0,083 nm (mit einer Energie von mehr als
15 keV) kann nicht durch die parallele Polykapillare
dringen, wenn er nicht mit einem noch geringerem
Einfallswinkel eintritt. Weil ein Rontgenstrahl mit einer
groflen Wellenlange (mit geringer Energie) mit unge-
fahr der gleichen Reflektivitat wie ein Réntgenstrahl
mit einer kurzen Wellenlange reflektiert wird, kann ein
Roéntgenstrahl mit einer grolen Wellenlange eben-
falls nicht durch die parallele Polykapillare dringen,
wenn er mit einem grofRen Einfallswinkel in die Poly-
kapillare einféllt, so dass es zu einer héheren Anzahl
von Totalreflexionen kommt. Es ist daher méglich, die
durch Bindeln von 10 mm Monokapillaren mit einem
Glasréhren-Innendurchmesser von 200 nm gebildete
Polykapillare 4 zum Auswahlen nur eines kollimierten
Roéntgenstrahls mit einer Winkeldifferenz von unge-
fahr 0,12° zu verwenden.

[0037] Der wie oben beschrieben von der Polykapil-
laren 4 durchgefiihrte Buindelungsvorgang kann auch
mit Hilfe eines gewdhnlichen Mehrschichtkollimators
durchgefiihrt werden. Es ist mdglich, einen kompak-
ten Mehrschichtkollimator zu verwenden.

[0038] Ein Ausgangsende 402 der Polykapillare ist,
wie spéater beschrieben wird, derart angeordnet, dass
die ausfallenden Réntgenstrahlen von dem Aus-
gangsende 402 der Polykapillaren 4 auf der Detekti-
onsoberflache des Rontgenstrahldetektors 5 gebiin-
delt werden, um so zu gewahrleisten, dass die De-
tektionsflache kleiner als D, ist. Der Rontgenstrahl-
detektor 5 kann daher kleiner gestaltet werden als in
der in Bezug auf Fig. 2 beschriebenen Konfiguration.

[0039] Als nachstes wird Bezug nehmend auf Fig. 3
das Design des optischen Elements 4 zum Empfan-
gen der gestreuten Rontgenstrahlung vom parallel-
kapillaren Typ beschreiben, welches in dem vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel der Erfindung verwen-
det wird. Der Offnungsdurchmesser D, des Einfall-
sendes 401 des optischen Elements 4 zum Empfan-
gen der Roéntgenstrahlung ist durch die vorgenann-
te Gleichung (2) gegeben. Wenn ein Réntgenstrahl
einen Durchmesser (d) von einem 1 mm als prakti-
schen Wert hat und der Bogenpositions-Verschiebe-
bereich (L) ebenfalls praktisch £2 mm betragt, muss

das Einfallsende 401 des optischen Systems zur Auf-
nahme von Licht einen Offnungsdurchmesser D, von
ungefahr 9 mm haben. Zur Verwendung als Réntgen-
detektor 5 waren Halbleiterdetektoren von Silizium-
drift-Typ (SSD) mit einem Durchmesser von 10 mm
als energiedispersive Réntgendetektoren im Handel
erhéltlich. Ein derartiger SDD kann als Réntgende-
tektor 5 direkt an ein Ende der parallelen Polykapilla-
re befestigt werden.

[0040] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel er-
moglicht die Verwendung eines optischen Elements
zur Aufnahme von Licht, welches die Eigenschaften
einer Polykapillare ausnutzt, die Verwendung eines
Réntgendetektors 5 mit einem reduzierten Durch-
messer. Wenn die Réntgenstrahl-Wellenlange 0,083
nm betragt und die Energie wie oben beschrieben
15 keV, ist der kritische Totalreflexionswinkel auf ei-
ner Quarzoberflache 0,125° (2,2 mrad), so dass der
Reflexionswinkel fir eine Totalreflexion auf ungeféhr
0,25° eingestellt werden kann. Durch allmahliches
und stetiges Verringern des Durchmessers der Po-
lykapillare von den Réntgenstrahl-Aufnahmebereich
(Einfallseite des Rdntgenstrahls) ausgehend, so dass
die Polykapillare die Form einer Rotationsellipsoid-
Oberflache annimmt, kann der Durchmesser des ge-
beugten Roéntgenstrahls durch die Totalreflexion an
den Innenwéanden der Polykapillare reduziert werden.
Wenn der Durchmesser des gebeugten Réntgen-
strahls durch 20-fache Totalreflexion im linearen Mit-
tel um etwa 5° reduziert wird, betragt der Offnungs-
durchmesser des Ausgangsendes 402, welches um
T2 =24 mm von den parallelen polykapillaren Bereich
entfernt ist, ungefahr 6 mm. Der durch das Einfallsen-
de 401 mit einem Durchmesser von 10 mm eintre-
tende gebeugte Rdntgenstrahl kann daher geblindelt
und an dem Ausgangsende 402 ausgegeben wer-
den. Wenn in diesem Fall die Reflexionsfahigkeit der
Totalreflexion als 0,99 angenommen wird, betragt die
Verringerung der Réntgenintensitat nur etwa 20%.

[0041] Durch die Verwendung eines optischen Re-
duktionselements wie oben beschrieben wird es
moglich, einen Detektor mit einem Durchmesser von
6 mm (mit einer Flache von 25 mm?) (berechnete
Werte) anstelle des Rontgendetektors 5 mit einem
Durchmesser von 10 mm (mit einer Flache von 80
mm?) zu verwenden. Derzeit sind gro3e Siliziumdrift-
Detektoren teuer, wahrend kompaktere Detektoren
im Hinblick auf die Energieaufldésungseigenschaften
Uberlegen sind, so dass die Verwendung eines kom-
pakten optischen Elements vorteilhaft ist. Ferner be-
tragt, wenn der Polykapillarenbereich, der ein Quer-
schnittsform in der Art einer Rotationsellipsoid-Ober-
flache hat, am Ausgangsende 402 50 mm lang ge-
staltet ist (T2 = 50 mm) der an dem Ausgangsende
402 bendtigte Offnungsdurchmesser ungefahr 2 mm,
so dass ein kostenglnstiger Detektor mit einer Fla-
che von 7 mm? (mit einem Durchmesser von 3 mm)
aus der Massenproduktion verwendet werden kann.
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[0042] Die oben dargestellten berechneten Werte
basieren auf einem kritischen Totalreflexionswinkel.
Die in dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ver-
wendete Polykapillare hat eine glatte Rotationsellip-
soid-Oberflachenform und ist 50 mm lang und hat ei-
nen Offnungsdurchmesser am einfallsseitigen Ende
401 von 10 mm, der am Ausgangsende 402 auf ein
Mal von 5 mm reduziert ist. Diese Polykapillare soll
die einfallenden Rontgenstrahlen bindeln und die ge-
biindelten Réntgenstrahlen in Richtung des Réntgen-
detektors 5 ausgeben. Die Polykapillare muss daher
keine Fokussierungsfunktion haben, so dass sie mit
einer glatten, zweidimensionalen Kurvenoberflache
ausgebildet werden kann.

[0043] Als Nachstes wird Bezug nehmend auf Fig. 5
die Rontgenréhre 1 flir die Rdntgenstrahlerzeu-
gung, die Hochspannungsstromversorgung 7 fir die
Roéntgenerzeugung und der Steuerabschnitt 9 fir
die Hochspannungsstromversorgung und das Off-
nen und Schlielen der Blende nach dem vorliegen-
den Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
beschrieben. Die Réntgenrdhre fir das Erzeugen
von Roéntgenstrahlen ist eine kompakte Réntgenrdh-
re mit einem keramischen Isolator. Sie kann auch ei-
ne Rontgenrdhre vom Glasréhrentyp sein. Wenn, in
Fallen wo der Gesamtaufbau des Schalttyps von der
Art mit einer geerdeten Anode (eines Targets) ist, ei-
ne heille Kathode verwendet wird, wird ein Filament-
transformator vom Hochspannungsisolationstyp be-
noétigt. Wenn der gesamte Aufbau des Schaltkreises
vom Typ mit einer geerdeten Kathode ist, wird ein sol-
cher Filamenttransformator vom Hochspannungsiso-
lationstyp nicht bendtigt, so dass Vorteile im Hinblick
auf eine Gewichtsreduktion erzielt werden kénnen. In
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist daher der
gesamte Schaltkreisaufbau vom Typ mit geerdeten
Kathode. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird
die von der Rontgenréhre 1 erzeugte Warme (10 W)
durch Warmeleitung Gber einen Hochspannungsiso-
lator in dem Réntgenmessgerat abgeleitet.

[0044] Die Hochspannungsstromversorgung 7 fir
die Réntgenstrahlerzeugung umfasst einen Hoch-
spannungsverstarkungsgleichrichterschaltkreis 70,
der ein zwdlfstufiger Cockcroft-Walton-Schaltkreis fir
eine Vollwellengleichrichtung ist. Fir die Hochfre-
quenzstromversorgung des Cockcroft-Walton-Hoch-
spannungsverstarkungsgleichrichterschaltkreises 70
wird ein piezoelektrischer Transformator 71 verwen-
det. Eine Leistung von 4 kV-10 W wird von dem ein-
zigen piezoelektrischen Transformator 71 mit einer
Arbeitsfrequenz von 80 kHz bereitgestellt. Der piezo-
elektrische Transformator 71 wird mit 24 V bei hoher
Frequenz von dem Steuerabschnitt 9 zum Steuern
der Hochspannungsstromversorgung und zum Off-
nen und SchlieBen der Blende versorgt. Der Steu-
erabschnitt fir die Hochspannungsstromversorgung
und zum Offnen und SchlieBen der Blende wird von
der Steuereinheit 10 fir die Datenverarbeitung und

Displaysteuerung gesteuert, so dass eine von au-
Ren eingestellte Spannung beibehalten wird. Diese
Steuerung wird mittels einer negativen Riickkopplung
auf der Grundlage der 80 kHz des Hochfrequenzaus-
gabeschaltkreises 91 und der fir die Rontgenstrahl-
erzeugung auf die Réntgenréhre 1 erzeugten Span-
nung durchgefihrt.

[0045] Der Steuerabschnitt 9 fir die Hochspan-
nungsstromversorgung und das Offnen und Schlie-
Ren der Blende umfasst einen Filamentenstrom-
Steuerabschnitt 92 zum Steuern des Stroms der
Réntgenréhre 1 und einen Umschalt-Schaltkreis 93
fur die Rdontgenblende 2. Die Réntgenrdhre 1 und die
Hochspannungsstromversorgung 7 sind einstiickig
mit einem Hochspannungsstromversorgungs-Sicher-
heitsschirm 77 vergossen, wie dies in Fig. 6B darge-
stellt ist. Um die Sicherheit bei der Herstellung und
im Betrieb wie auch bei der Einstellung und Inspekti-
onsarbeit zu gewahrleisten, wird auf die dufleren An-
schlisse des Hochspannungsstromversorgungs-Si-
cherheitsschirm 77 keine Spannung von mehr als 24
V aufgebracht.

[0046] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist
der piezoelektrische Transformator 71 im Hinblick
auf seine Kompaktheit und sein geringes Gewicht
ausgelegt, es kann jedoch auch ein Hochfrequenz-
spulentransformator verwendet werden, selbst wenn
das Transformatorgewicht dadurch etwas ansteigen
kann.

[0047] Als nachstes wird Bezug nehmend auf
Fig. 6A und Fig. 6B der Aufbau der Hochspannungs-
stromversorgung 7 fir die Rontgenstrahlenerzeu-
gung beschrieben. Die Hochspannungsstromversor-
gung 7 ist auf einem keramischen Substrat 75 gebil-
det, auf welchem Chipkondensatoren 73, Chipdioden
74 und Chipwiderstande (in Fig. 6 nicht dargestellt)
montiert sind. Diese Chipkomponenten sind solche,
die fur die Oberflachenmontage ausgelegt sind, um
die Vorrichtung kompakt zu gestalten. Mit der Span-
nung jeder Stufe des Cockcroft-Walton-Hochspan-
nungsverstarkungsgleichrichterschaltkreises 70, die
auf 4 kV eingestellt ist, umfasst jeder Briickenschalt-
kreis 72 einen Chipkondensator 73 mit einer Tole-
ranzspannung von 4 kV und zwei in Reihe geschal-
tete Chipdioden 74, die jeweils eine Spannung von
2 kV aushalten und so einen 12-stufigen Vollwellen-
Gleichrichterschaltkreis bilden. In dem vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist
daher die Soll-Arbeitsspannung und der Strom auf 40
kV und 0,25 mA eingestellt, wobei jeweils die maxi-
mal anlegbare Spannung 48 kV betragt. Eine hohere
Spannung kann durch ein Erhéhen der Anzahl von
Stufen des Vollwellen-Cockroft-Walton-Gleichrichter-
schaltkreises verfligbar gemacht werden.

[0048] Die Hochspannungsstromversorgung 7 flr
die Rontgenstrahlerzeugung umfasst einen Chipwi-
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derstand (nicht dargestellt) zum Spannungsteilen fur
die negative Ruickkopplungssteuerung der Spannung
und einen auf der Ruckseite des keramischen Sub-
strats 75 montierten piezoelektrischen Transforma-
tor 71. Der piezoelektrische Transformator 71 ist in
einer dunnen Rechteckform ausgebildet und ist fur
die kompakte Montage optimal. Im Vergleich zu ei-
nem elektromagnetischen Hochfrequenztransforma-
tor ist der piezoelektrische Transformator im Hinblick
auf elektromagnetisches Rauschen Gberlegen, wenn
er zur Verwendung in einer kompakten Vorrichtung
in Betracht gezogen wird. Da der piezoelektrische
Transformator durch sein Arbeitsprinzip mit einer ho-
hen Frequenz (80 kHz) vibriert, wird er zur Montage
auf dem Substrat in einen Kasten 77 aus Teflon (ein-
getragene Marke) eingebracht.

[0049] Als Nachstes wird Bezug nehmend auf
Fig. 7A und Fig. 7B eine gemal® dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel durchgefiihrte Réntgenbeu-
gungsmessung detailliert beschreiben. Wie in Fig. 7A
dargestellt wird ein in einem Réntgenstrahlbrenn-
punkt 16 der Rdntgenrdhre fir die Rontgenstrahler-
zeugung erzeugter Réntgenstrahl durch das optische
Roéntgenelement 3 zur Probenbestrahlung geschickt
und durch das rontgendurchlassige Fenster 22, wel-
ches auf der Probenseite des Rdntgenabschirmungs-
abschnitts 40 vorgesehen ist, der in Fig. 7B darge-
stellt ist, auf die Probe 200 emittiert. Der Kontakt-
teil 41, der in Kontakt mit der Probe 200 steht, ist
aus Schwermetall wie Wolfram (W), Tantal (Ta) oder
Blei (Pb) gebildet und dazu ausgelegt, ein Austreten
von Réntgenstrahlen zu vermeiden, wenn er in en-
gem Kontakt mit der Probe steht. Ferner sind zur Ver-
besserung der Sicherheit wahrend des Betriebs Plas-
tikteile (nicht dargestellt), welche Schwermetalle ent-
halten, auRerhalb angeordnet, wobei sie der Form
der Probe angepasst sind, um so zusatzliche Mit-
tel zum Vermeiden des Austritts von Rdéntgenstrah-
lung bereitzustellen. Als weitere Sicherheitsmalfinah-
me wird, bevor durch das Ein-/Ausschalten des Blen-
dendffnungs-/Schlieschalters 14 die Réntgenemis-
sion gesteuert wird, Gberprift, ob der Kontaktbereich
41 des Rontgenstrahlabschirmabschnitts 40 in Kon-
takt mit der Probe steht, und zwar aufgrund der von
einem Naherungsschalter (nicht gezeigt) und einem
Probenlberwachungsabschnitt 6, welcher optische
Messungen durch eine Probenliberwachungsoffnung
42 durchfiihrt, gewonnenen Daten.

[0050] Ein Teil der auf die Probe 200 emittierten
Roéntgenstrahlen wird von der Probe 200 gebeugt und
fallt als gebeugter Rontgenstrahl tiber das Fenster 32
zur Detektion und Transmission des gebeugten Ront-
genstrahls auf das optische Element 4 zum Empfang
des gebeugten Roéntgenstrahls und wird zur Messung
der Réntgenbeugungsdaten an den Rdntgendetek-
tor 5 weitergeleitet. Im Fall des vorliegenden Ausflh-
rungsbeispiels wird in der Réntgenréhre 1 ein Molyb-
dantarget zur Erzeugung der Réntgenstrahlen in der

Réntgenréhre 1 verwendet und der Probenbestrah-
lungs-Rdéntgenwinkel (61) und der Aufnahmewinkel
(62) fur den gebeugten Rontgenstrahl sind beide auf
20° eingestellt, so dass der Wert d, der einen Kris-
tallgitterabstand entspricht, in einem Bereich von O,
7 nm bis 0,07 nm messbar ist. Der Réntgenwellen-
l&ngenbereich von 0,5 nm bis 0,07 nm wird fur die
Messung verwendet. Da Réntgenstrahlen mit einer
Wellenldnge von 0,3 nm oder mehr, beispielsweise
Réntgenstrahlen mit einer Wellenlange von 0,5 nm
(2,4 keV), leicht in der Atmosphére absorbiert wer-
den, wurden die Innenrdume des Gehausezylinders
21 in dem Réntgenbestrahlungsabschnitt 20 und des
Gehdusezylinders 31 in dem Rontgenstrahldetekti-
onsabschnitt 30 durch nicht dargestellte Mittel eva-
kuiert. Obwohl in dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel die Gehausezylinder einen komplett vakuum-
versiegelten Aufbau haben, kénnen auch Gehause-
zylinder verwendet werden, die nicht vakuumversie-
gelt ausgestattet sind und die nur wahrend der Ver-
wendung des Geréts von einer Pumpe entleert wer-
den.

[0051] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
sind die Gehausezylinder 21 und 31 in dem R&nt-
genstrahldurchstrahlungsabschnitt 20 und dem Rént-
genstrahldetektionsabschnitt 30 und der Kontaktbe-
reich 41 des Rodntgenstrahlabschirmungsabschnitts
40 jeweils relativ schwenkbar zueinander verbunden
und auch die Gehausezylinder 21 und 31, die jeweils
in dem Rontgenstrahlbestrahlungsabschnitt 20 und
dem Rontgenstrahldetektionsabschnitt 30 enthalten
sind, und der Gehauseabschnitt 50 sind jeweils rela-
tiv zueinander schwenkbar. Dadurch wird es moglich,
den Gehauseabschnitt 50 manuell zu drehen und die
gemessenen Daten wahrend der Messung der Pro-
be auf dem einklappbaren Displayabschnitt 15 dar-
zustellen. Ein Fortsetzen der Messung wahrend des
Drehens dieser Abschnitte ermdglicht die Aufzeich-
nung von gemittelten Daten, so dass eine genaue
und stabile Messung ermdéglicht wird. Ferner kann
die Richtung bestimmt werden, in welcher ein spezi-
elles Beugungsmuster auftritt, so dass die Orientie-
rung von Kristallen, welche die Réntgenbeugung in
der Probe verursachen, bestimmt werden kann.

[0052] Ein Beispiel eines von dem Roéntgendetek-
tor 5 ausgegebenen Detektionssignals, der einen ge-
beugten Réntgenstrahl detektiert hat, ist in Fig. 8 dar-
gestellt. In dem vorliegenden Ausfliihrungsbeispiel ist
der Rontgendetektor 5 ein energiedispersiver SDD.
Der SDD ist ein Einpixelsensor. Daher kann die
Detektionsempfindlichkeit des Réntgendetektors da-
durch gesteigert werden, dass ein Rdntgenstrahl in
der Richtung eines Beugungswinkels 62 an der Pro-
be 200 gestreut wird, der in das Einfallsende 401 der
Polykapillare 4 mit einem grofRen Durchmesser ein-
fallen gelassen wird und der gebeugte Réntgenstrahl
nach seiner Biindelung auf ungefahr die Pixelgrole
des Rontgendetektors 5 detektiert wird.
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[0053] Wenn ein Detektionssignal empfangen wird,
wie es in Fig. 8 dargestellt ist, berechnet der De-
tektionssignalsverarbeitungsabschnitt 8 das Verar-
beitungssignal den Kristallgitterabstand d der Probe
200.

[0054] Die Beziehung zwischen dem Kristallgitterab-
stand d der Probe 200 und einer Peakwellenlangen A
ist aufgrund der Bragg-Bedingung wie folgt darstell-
bar.

2dsin® = A @)
wobei O ein Einfallswinkel der Réntgenstrahlung ist.

[0055] Die Beziehung zwischen einer Wellenlange A
(nm) und der Energie E (keV) wird wie folgt darge-
stellt.

A=1,24/E (4)

[0056] Wenn Gleichung (4) und Gleichung (3) ein-
gesetzt wird, wobei der Rontgen-Einfallswinkel A auf
30° eingestelltist, kann der Kristallgitterabstand d wie
folgt dargestellt werden.

d=1,24/E (5)

[0057] Der Kristallgitterabstand d kann auf der
Grundlage des Detektionssignals der Photonenener-
gie wie in Fig. 8 und Gleichung (5) dargestellt ermit-
telt werden.

[0058] Verwendet man die zum Kristallgitterabstand
d verwendeten Daten, kann auf der Grundlage der
Beziehung zwischen der internen Spannung und dem
Kristallgitterabstand die interne Spannung der Probe
200 ermittelt werden.

[0059] Wenn in der Réntgenrdhre 1 ein Anodentar-
get aus Molybdan (Mo) verwendet wird, kénnen Ront-
genstrahlen mit einer Energie im Bereich von 3 bis 15
keV detektiert werden, so dass auf Grund der Glei-
chung (5) ein Kristallgitterabstand d der Probe 200 in
einem Bereich von 0,41 bis 0,083 nm detektiert wer-
den kann.

[0060] Wenn ein Anodentarget auf Silber (Ag) in der
Roéntgenréhre 1 verwendet wird, kénnen Réntgenréh-
ren mit einer Energie im Bereich von 3 bis 20 keV de-
tektiert werden, so dass auf Grund der Gleichung (5)
Kristallgitterabstande d der Probe 200 im Bereich von
0,41 bis 0,062 nm detektiert werden.

[0061] Nach dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
ist es moglich, durch die Verwendung eines optischen
Elements vom polykapillaren Typ nur einen kollimier-
ten Anteil der einfallenden, gebeugten Réntgenstrah-
len nach der Beugung an einer mit Rontgenstrahlen
bestrahlten Probe in den in der dem Réntgenstrahlde-

tektionsabschnitt 30 enthaltenen Gehausezylinder 31
zu extrahieren, so dass selbst dann, wenn die Héhe
der Probenoberflache veranderlich ist, ein kollimier-
ter Anteil der gebeugten Réntgenstrahlung sicher de-
tektierbar ist. Dadurch wird es einfacher ein tragba-
res Réntgenbeugungsgerat an einer Probe zu befes-
tigen. Eine Probe kann daher mit Hilfe eines tragba-
ren Réntgenbeugungsgerats effektiv analysiert wer-
den.

[0062] Da Veranderungen in der Héhe der Proben-
oberflache in einem gewissem Male tolerierbar sind,
kénnen auch Proben mit einer rauen Oberflache oder
mit einer flexiblen, welligen Oberflache analysiert
werden.

[0063] Ferner kann der Rdéntgendetektor kompakt
ausgestaltet werden, da ein optisches Element vom
polykapillaren Typ zum Biindeln der gebeugten und
zu detektierenden Rontgenstrahlen verwendet wird.
Dadurch kann das tragbare Réntgenbeugungsgerat
kleiner und leichter gestaltet werden.

Industrielle Anwendbarkeit

[0064] Die vorliegende Erfindung ist auf ein trag-
bares Rdéntgenstrahlbeugungsgerat zur Analyse von
Proben durch ein Réntgenstrahlbeugungsverfahren
anwendbar, wobei Roéntgenstrahlen mit kontinuierli-
chem Wellenlangenspektrum von einer Réntgenréh-
re erzeugt und auf eine Probe emittiert werden.

Bezugszeichenliste

1 Roéntgenréhre zur Erzeugung von Réntgen-
strahlen

2 Rontgenstrahlblende

3 Optisches Réntgenelement zur Probenbe-
strahlung

4 Optisches Element zur Aufnahme von ge-
beugten Réntgenstrahlen
5 Rontgendetektor

6 Probenbeobachtungsabschnitt

7 Hochspannungsstromversorgung fir die
Roéntgenstrahlerzeugung

8 Detektorsignalverarbeitungsabschnitt

9 Steuerabschnitt fir die Hochspannungsstrom-
versorgung und das Offnen und SchlieRen
der Blende

10  Datenverarbeitungs- und Darstellungssteuer-
abschnitt

11 Elektrizitatsakkumulatorabschnitt
12  Stromversorgungskabel

13  Handgriff
14 Schalter zum Offnen und SchlieRen der Blen-
de

15 Einklappbarer Datendisplayabschnitt
20 Rontgenstrahlbestrahlungsabschnitt
21 Gehausezylinder
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22  Probenbestrahlungsréontgenstrahldurchlassi-
ges Fenster

30 Roéntgenstrahldetektionsabschnitt

31 Gehausezylinder

32  Fenster zur Detektion und Transmission des
gebeugten Rontgenstrahls

4 Réntgenabschirmungs-, Probenkontaktie-
rungsteil

42  Probenbeobachtungséffnung

50 Gehauseabschnitt

77  Hochspannungsstromversorgungssicherheits-
schirm

Patentanspriiche

1. Tragbares Réntgenstrahlbeugungsgerat umfas-
send:
Rontgenstrahlbestrahlungsmittel zum Bestrahlen ei-
ner Probe mit kollimierten Réntgenstrahlen;
Detektionsmittel flr gebeugte Rdntgenstrahlen, wel-
che einen kollimierten Anteil von gebeugten Roént-
genstrahlen aus Réntgenstrahlen detektiert, welche
aufgrund der Bestrahlung mit Réntgenstrahlen durch
das Rontgenstrahlbestrahlungsmittel von der Probe
gebeugt wurden; und
Signalverarbeitungsmittel, welche ein von den Detek-
tionsmittel fiir gebeugte Réntgenstrahlen ausgegebe-
ne Signale verarbeiten.

2. Tragbares Roéntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 1, ferner umfassend Bildgebungsmittel,
welche einen mit den Rontgenstrahlen der Probe bild-
lich darstellen, und Displaymittel, welche das von
dem Bildgebungsmittel erzeugte Bild darstellen.

3. Tragbares Rodntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 1, wobei das Roéntgenstrahlbestrahlungs-
mittel umfasst:
eine Rontgenrdhre zum Erzeugen von Réntgenstrah-
len mit kontinuierlichem Wellenlangenspektrum;
Blendenmittel, welche einen optischen Pfad fir von
der Rontgenréhre erzeugte Réntgenstrahlen 6ffnen
und schliel3en;
optische Bestrahlungsmittel, welche von der Rént-
genrbhre erzeugte Rdntgenstrahlen kollimieren und
eine Probe schrag mit den kollimierten Réntgenstrah-
len bestrahlen; und
einen Gehausezylinder des Rodntgenstrahlbestrah-
lungsabschnitts, der in seinem Inneren mit einer
Roéntgenréhre, den Blendenmitteln und den opti-
schen Bestrahlungsmitteln ausgestattet ist.

4. Tragbares Roéntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 3, wobei das optische Bestrahlungsmittel
aus einem Spalt oder einer Polykapillare gebildet ist.

5. Tragbares Roéntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 1, wobei das Detektionsmittel fiir die ge-
beugten Réntgenstrahlen umfasst:

ein lichtaufnehmendes optisches Element, welches
einen kollimierten Anteil der gebeugten Roéntgen-
strahlen aus dem aufgrund der Bestrahlung durch
die Réntgenstrahlung mit dem Réntgenstrahlbestrah-
lungsmittel von der Probe gebeugten Rdntgenstrah-
len aufnimmt und den kollimierten Anteil der einfal-
lenden Réntgenstrahlen bindelt;

ein optisches Detektionselement zum Detektieren
der von dem Licht empfangenden optischen Element
geblindelten, gebeugten Rdéntgenstrahlen; und ein
Réntgenstrahldetektionsabschnittsgehduse, welches
in seinem Inneren mit dem Licht empfangenden op-
tischen Element und dem optischen Detektionsele-
ment ausgestattet ist.

6. Tragbares Réntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 5, wobei das Licht empfangende optische
Element eine Polykapillare enthalt, die Polykapillare
einen parallel ausgebildeten Teil an der Einfallsseite
enthalt, in welche die von der Probe gebeugten Rént-
genstrahlen einfallen, sowie an ihrer Ausgangsseite
einen Bereich, der im Querschnitt kleiner als der par-
allel ausgeformte Bereich auf der Einfallsseite ist und
aus welchem die gebeugten Réntgenstrahlen ausge-
geben werden.

7. Tragbares Réntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 5, wobei das optische Detektionselement
einen energiedispersiven Detektor enthalt.

8. Tragbares Réntgenstrahlbeugungsgerat nach
Anspruch 7, wobei der energiedispersive Detektor ein
Halbleiterdetektor vom Siliziumdrift-Typ (SDD) ist.

9. Réntgenstrahlbeugungsverfahren, umfassend:
Bestrahlen einer Probe mit kollimierten Rontgen-
strahlen mit einem kontinuierlichen Wellenldngen-
spektrum;

Auswaéhlen eines kollimierten Anteils von gebeug-
ten Rontgenstrahlen, die von dem mit den kollimier-
ten Rontgenstrahlen mit kontinuierlichem Wellenlan-
genspektrum bestrahlten Probe gebeugt wurden und
Bindeln des ausgewahlten kollimierten Anteils der
gebeugten Rdéntgenstrahlen;

Detektieren der geblndelten, gebeugten Rontgen-
strahlen mittels eines energiedispersiven Detektor-
elements; und

Verarbeiten eines von dem Detektorelement detek-
tierten Signals.

10. Rdntgenstrahlbeugungsverfahren nach An-
spruch 9, wobei die kollimierten Rontgenstrahlen mit
kontinuierlichem Wellenldngenspektrum mittels ei-
nes Spalts oder einer Polykapillaren gebildet werden.

11. Rdntgenstrahlbeugungsverfahren nach An-
spruch 9, wobei das Auswahlen und Bindeln ei-
nes kollimierten Anteils der von der Probe gebeug-
ten Rontgenstrahlen dadurch ausgefihrt wird, dass
die von der Probe gebeugten Réntgenstrahlen in die
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Eingangsseite einer Polykapillare eingegeben wer-
den und ein kollimierter Anteil der gebeugten Ront-
genstrahlen aus einer Ausgangsseite der Polykapil-
lare ausgegeben werden, wobei die Ausgangsseite
der Polykapillare im Durchmesser kleiner ist als die
Eingangsseite der Polykapillare.

12. Rontgenstrahlbeugungsverfahren, umfassend:
Bilddarstellung eines Punkts auf einer Probe, der mit
Rontgenstrahlen bestrahlt werden soll;

Darstellung eines so erzeugten Bilds des Punkts auf
der mit Réntgenstrahlen zu bestrahlenden Probe;
Erzeugen von Rontgenstrahlen mit kontinuierlichem
Wellenlangenspektrum, wobei eine Rdntgenrdhre
verwendet wird;

Kollimieren der von der R&ntgenréhre erzeug-
ten Roéntgenstrahlen und schrages Bestrahlen des
Punkts auf der mit dem kollimierten Réntgenstrahlen
zu bestrahlenden Probe, dessen Bild dargestellt wird;
Auswahlen und Kondensieren eines kollimierten An-
teils der von der mit Réntgenstrahlen bestrahlten Pro-
be gebeugten Roéntgenstrahlen;

Detektieren der ausgewahlten und gebilindelten, ge-
beugten Réntgenstrahlen mittels eines Detektions-
elements; und

Verarbeiten eines von dem Detektionselement detek-
tierten Signals.

13. Rdntgenstrahlbeugungsverfahren nach An-
spruch 12, wobei die von der Réntgenrdhre erzeug-
ten Réntgenstrahlen mit Hilfe eines Spalts oder einer
Polykapillare kollimiert werden.

14. Rdntgenstrahlbeugungsverfahren nach An-
spruch 12, wobei das Auswahlen und Kondensieren
eines kollimierten Anteils der von der Probe gebeug-
ten Roéntgenstrahlen durch Einstrahlen der von der
Probe gebeugten Réntgenstrahlen in eine Eingangs-
seite einer Polykapillare und Ausgeben eines kolli-
mierten Anteils der gebeugten Réntgenstrahlen an
einer Ausgangsseite der Polykapillare erfolgt, wobei
die Ausgangsseite der Polykapillare im Durchmesser
kleiner ist als die Eingangsseite der Polykapillare.

15. Rdntgenbeugungsverfahren nach Anspruch
12, wobei die ausgewahlten, geblindelten, gebeug-
ten Rdntgenstrahlen von einem energiedispersiven
Detektionselement detektiert werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 6B
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FIG. 7A
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FIG. 8
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