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(54) Bezeichnung: Phasenkontrastgitter und Verfahren zur Herstellung eines Phasenkontrastgitters

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schafft
ein Phasenkontrastgitter fir ein Gitterinterferometer sowie
ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Phasenkon-
trastgitters. Das Phasenkontrastgitter weist dabei eine Form
auf, die senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung der Strah-
lung in den Gitterinterferometer zumindest in eine Richtung
gekriimmt ist. Zur Stabilisierung des Phasenkontrastgitters
kénnen die Zwischenrdume zwischen den Gitterlamellen mit
einem Fillmaterial verfillt werden. Die Herstellung eines sol-
chen Phasenkontrastgitters kann durch Atzen der negativen
Struktur in ein Basismaterial, wie zum Beispiel einen Sili-
zium-Wafer, erfolgen. Die so entstandene negative Struk-
tur kann mit geeignetem Material verfiillt werden, um Git-
terlamellen des Phasenkontrastgitters zu bilden. Die dabei
gewonnene Gitterlamellenstruktur kann gekrimmt und an-
schlieend durch Verfiillen mit dem Fullmaterial stabilisiert
werden. Auf diese Weise kann die Ausrichtung der Gitter-
lamellen eines Phasenkontrastgitters an die Strahlausbrei-
tungsrichtung in dem Gitterinterferometer angepasst wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Phasen-
kontrastgitter und ein Verfahren zur Herstellung eines
Phasenkontrastgitters. Insbesondere betrifft die vor-
liegende Erfindung ein Phasenkontrastgitter fur ein
Gitterinterferometer.

Stand der Technik

[0002] Zur bildgebenden Diagnostik mittels Ront-
genstrahlen sind beispielsweise gitterbasierte Inter-
ferometer bekannt, die den Talbot-Effekt zur Bildge-
bung nutzen. Diese Interferometer ermdglichen eine
Verbesserung des Kontrastes mittels Einbeziehung
der Informationen der von einem Untersuchungs-
objekt verursachten Phasenverschiebung der Strah-
lung. Fir das sogenannte Talbot-Lau-Verfahren wer-
den dazu bis zu drei Gitter 200-i benétigt. das ers-
te und dritte Gitter 200-1, 200-3 (auch als GO bzw.
G2 Gitter bezeichnet) bestehen dabei jeweils aus ei-
ner Abfolge eines stark und eines schwach die Ront-
genstrahlung absorbierenden Materials. Das mittle-
re Gitter 200-2 (G1 Gitter) weist darlber hinaus in
der Regel einen definierten Phasenschub zwischen
den beiden verwendeten Materialien fur Gitterlamel-
len bzw. Zwischenrdume auf, wobei die beiden Ma-
terialien vorzugsweise maoglichst wenig Strahlung ab-
sorbieren.

[0003] Die Druckschrift DE 10 2010 017 425 A1 of-
fenbart beispielsweise spezielle Gitter bzw. Gitter-
anordnungen fir Phasengittern von Interferometern.
Dabei weisen die beschriebenen Gitterinterferometer
eine geneigte Phasengitterstruktur auf.

[0004] Fig. 7 zeigt ein konventionelles Gitterinter-
ferometer 100. Ein solches Gitterinterferometer 100
umfasst neben den drei Phasengittern 200-i eine zu-
mindest annahernd punktférmige Strahlungsquelle 3
sowie einen Detektor 5. Zwischen dem ersten Git-
ter 200-1 und dem zweiten Gitter 200-2 kann dabei
die zu untersuchende Probe 4 angeordnet werden.
Konventionelle Fertigungsverfahren erlauben dabei
in der Regel jedoch nur planare Gitterstrukturen mit
parallel verlaufenden Gitterlamellen. Da die Strah-
lungsquelle 3 nahezu punktférmig ist, emittiert sie ei-
ne gekrimmte Wellenfront, die dann bei konventio-
nellen Gitterinterferometern auf ein planares Phasen-
gitter trifft. Dies fUhrt zu einer verminderten Bildqua-
litat eines mittels eines derartigen Gitterinterferome-
ters generierten Bildes.

[0005] Es besteht daher ein Bedarf nach einem ver-
besserten Phasenkontrastgitter fiir ein Gitterinterfe-
rometer. Insbesondere besteht ein Bedarf nach ei-
nem Phasenkontrastgitter flr ein Gitterinterferome-
ter, das an die Strahlungsrichtung der in dem Gitter-
interferometer verwendeten Strahlung angepasst ist.
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Daruber hinaus besteht Bedarf nach einem Verfahren
zur Herstellung eines solchen Phasenkontrastgitters.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Gemal einem Aspekt schafft die vorliegende
Erfindung hierzu ein Phasenkontrastgitter fir ein Git-
terinterferometer mit einer Mehrzahl von Gitterlamel-
len, die in Form eines zylinderférmigen oder kugelfor-
migen Segments angeordnet sind.

[0007] Gemall einem weiteren Aspekt schafft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
eines Phasenkontrastgitters fur ein Gitterinterferome-
ter. Das Verfahren umfasst die Schritte des Bereit-
stellens eines planaren Phasenkontrastgitters mit ei-
ner Mehrzahl von Gitterlamellen und des Biegens
des bereitgestellten planaren Phasenkontrastgitters
zu einem zylinderférmigen oder kugelférmigen Seg-
ment.

Vorteile der Erfindung

[0008] Eine Idee der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, die Gitterlamellen des Phasenkontrast-
gitters eines Gitterinterferometers an die Strahlaus-
breitungsrichtung der in dem Gitterinterferometer ver-
wendeten Strahlung anzupassen. Hierdurch kén-
nen die die Rdntgenstrahlung absorbierenden Git-
terlamellen mdglichst parallel zu der Strahlausbrei-
tungsrichtung in dem Gitterinterferometer ausgerich-
tet werden. Auf diese Weise kann die Qualitat eines
Bildes, das aus den Signalen eines Gitterinterferome-
ters mit einem erfindungsgeméafien Phasenkontrast-
gitter generiert wurde, gesteigert werden.

[0009] Durch das Ausfiillen der Zwischenraume zwi-
schen den Gitterlamellen des erfindungsgeméfien
Phasenkontrastgitters kann die Ausrichtung der Git-
terlamellen stabilisiert bzw. fixiert werden. Auf diese
Weise kann eine nachtrégliche Verformung des Pha-
senkontrastgitters verhindert werden. Somit kann die
vorgegebene Krimmung des Phasenkontrastgitters
erhalten bleiben.

[0010] Durch die Anordnung der Gitterlamellen in
Form eines Segments der Mantelflache eines Zylin-
ders kann dabei bereits eine sehr gute Anpassung
der Gitterlamellen an die Strahlausbreitungsrichtung
der verwendeten Rdéntgenstrahlung erreicht werden.
Vorzugsweise wird dabei die Krimmung der zylin-
derfdrmigen Mantelflache so gewahlt, dass sich eine
Strahlungsquelle eines Gitterinterferometers auf der
Mittelachse des Zylinders befindet.

[0011] Durch die Anordnung der Gitterlamellen in
Form eines Segments einer Kugeloberflache kann
dartber hinaus die Ausrichtung der Gitterlamellen
des erfindungsgemalien Phasenkontrastgitters noch
zusatzlich erhéht werden.
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[0012] Gemal einer Ausflihrungsform sind die Zwi-
schenraume zwischen den Gitterlamellen mit einem
Fallmaterial gefullt sind.

[0013] Durch das Ausflllen der Zwischenrdume zwi-
schen den Gitterlamellen kann die gekrimmte Struk-
tur des Gitters stabilisiert werden.

[0014] Gemal einer Ausfiihrungsform umfassen die
Gitterlamellen ein Gittermaterial mit Gold, Silber, Blei,
Indium, Bismut, Zinn, Zink und/oder Kupfer. Weiter-
hin konnen die Gitterlamellen ein Gittermaterial mit ei-
ner Verbindung aus den zuvor angeflhrten Elemen-
ten umfassen.

[0015] Gitterlamellen mit den zuvor genannten Ele-
menten oder Verbindungen weisen einen hohen
Roéntgenschwachungskoeffizienten auf. Dartiber hin-
aus ist der Schmelzpunkt der angefuhrten Elemen-
te bzw. Verbindungen dieser Elemente relativ nied-
rig, so dass die Materialien fur die Herstellung des
erfindungsgemafRen Phasenkontrastgitters leicht ge-
schmolzen und verarbeitet werden kénnen. Daher
sind die angefuhrten Elemente bzw. Verbindungen
fur das Gittermaterial der Gitterlamellen besonders
geeignet.

[0016] Gemal einer Ausfiihrungsform weist das Ma-
terial der Gitterlamellen einen Schmelzpunkt von ma-
ximal 900 °C auf. Insbesondere kann der Schmelz-
punkt des Materials der Gitterlamellen zwischen 500
°C und 900 °C liegen.

[0017] Materialien mit einem solchen Schmelzpunkt,
insbesondere einem Schmelzpunkt von weniger als
900 °C, kénnen dabei in einem flissigen Zustand ver-
arbeitet werden, ohne dass dabei die anderen Be-
standteile wahrend des Fertigungsprozesses beein-
trachtigt werden.

[0018] Gemal einer Ausflhrungsform weist das
Flllmaterial einen Réntgenschwéachungskoeffizien-
ten auf, der von dem Rd&ntgenschwéachungskoeffi-
zienten des Gittermaterials der Gitterlamellen ver-
schieden ist. Insbesondere unterscheiden sich die
Roéntgenschwachungskoeffizienten von Fullmaterial
und Gittermaterial der Gitterlamellen signifikant, bei-
spielsweise auf mindestens eine GréRenordnung
(mindestens einer Zehnerpotenz).

[0019] Durch die unterschiedlichen Réntgenschwa-
chungskoeffizienten von Fillmaterial und Gittermate-
rial der Gitterlamellen kann ein starker Kontrast zwi-
schen den beiden Bereichen erzielt werden, wie er
fur die Funktion des Phasenkontrastgitters erforder-
lich ist.

[0020] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wei-
sen das Fullmaterial und das Material der Gitterla-
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mellen unterschiedliche Réntgen-Phasenschubkoef-
fizienten auf.

[0021] Durch die Verwendung von Materialien mit
unterschiedlichen R&ntgen-Phasenschubkoeffizien-
ten fir das Fullmaterial und das Material der Gitterla-
mellen lassen sich somit auch angepasste G1-Gitter
realisieren.

[0022] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wei-
sen die Gitterlamellen eine quaderférmige Aullen-
geometrie auf.

[0023] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform sind
die Gitterlamellen azimutal &quidistant angeordnet.

[0024] Durch das in azimutaler Richtung aquidistan-
te Anordnen der Gitterlamellen entsteht ein regel-
maRiges Phasenkontrastgitter, bei dem alle Gitterla-
mellen parallel zu der Strahlausbreitungsrichtung der
verwendeten Réntgenstrahlung verlaufen.

[0025] Gemal einer Ausfihrungsform weisen die
Gitterlamellen azimutaler Richtung eine Dicke zwi-
schen 1 pym und 100 pm auf. Vorzugsweise weisen
die Gitterlamellen eine Dicke von einem bzw. weni-
gen Mikrometern bis zu 10 bzw. einigen 10 Mikrome-
tern auf. Derartige Gitterstege sind fur Gitterinterfe-
rometer im Bereich der Rontgenstrahlung besonders
geeignet.

[0026] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wei-
sen die Gitterlamellen in azimutaler Richtung einen
Abstand (Gitterspalt) zwischen 1 und 100 Mikrome-
tern auf. In einer speziellen Ausflihrungsform be-
tragt der Abstand zwischen den Gitterlamellen in azi-
mutaler Richtung einige Mikrometer bis hin zu eini-
gen 10 Mikrometern. Insbesondere kann der Abstand
zwischen benachbarten Gitterlamellen in azimutaler
Richtung der Dicke der Gitterlamellen in azimutaler
Richtung entsprechen. Auf diese Weise entsteht zwi-
schen Gittersteg und Gitterspalt ein Verhaltnis von 1:
1. Dies ist fur Gitterinterferometer besonders gunstig.

[0027] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wei-
sen die Gitterlamellen in radialer Richtung eine Hohe
von mindestens 5 Mikrometern auf. Insbesondere fiir
GO0 bzw. G2 Gitter kann die Héhe der Gitterlamellen in
radialer Richtung gréfRer als 100 Mikrometer oder so-
gar mehr als 200 Mikrometer betragen. In einer spe-
ziellen Ausflhrungsform kann die Hohe der Gitterla-
mellen mindestens 1000 Mikrometer betragen.

[0028] In einer weiteren Ausfiihrungsform sind die
Gitterlamellen auf einem Trégermaterial angeordnet.

[0029] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform um-
fasst das Verfahren zur Herstellung eines Phasen-
kontrastgitters ferner einen Schritt zum Ausfiillen von
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Zwischenrdumen zwischen den Gitterlamellen mit ei-
nem Fullmaterial.

[0030] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform um-
fasst das Verfahren zur Herstellung eines Phasen-
kontrastgitters ferner die Schritte des Bereitstellens
eines Basismaterials und des Einarbeiten von Aus-
sparungen in das bereitgestellte Basismaterial. Fer-
ner kann das Verfahren einen Schritt zum Verfillen
der eingearbeiteten Aussparungen mit einem Gitter-
werkstoff umfassen.

[0031] Auf diese Weise entsteht durch den in denin
die Aussparungen des Basismaterials eingebrachten
Gitterwerkstoff eine Mehrzahl von Gitterlamellen.

[0032] In einer Ausflihrungsform kann anschlielend
in einem weiteren Schritt das verbliebene Basisma-
terial um die Gitterlamelle vollstdndig oder zumindest
teilweise entfernt werden.

[0033] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform um-
fasst das Verfahren einen Schritt zum Aufbringen ei-
ner Tragerschicht auf das Basismaterial. Dabei wird
die Tragerschicht auf der Seite des Basismaterials
aufgebracht, auf der sich die Aussparungen befinden.
Das Aufbringen der Tragerschicht erfolgt, nachdem
der Gitterwerkstoff in die Aussparungen eingebracht
worden ist.

[0034] Gemal einer Ausfiihrungsform umfasst das
Basismaterial einen Silizium-Wafer.

[0035] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform um-
fasst der Schritt zum Einarbeiten der Aussparun-
gen in das Basismaterial einen Schritt zum nas-
schemischen Atzen des Basismaterials. Insbesonde-
re kommt hierfiir ein elektrochemisches Atzverfah-
ren, wie zum Beispiel Photo Assisted Electrochemi-
cal Etch (PAECE)in Frage. Dieses Atzverfahren ist
fur die Ausbildung von schmalen Aussparungen mit
grolRer Tiefe gut geeignet.

[0036] Gemal einem weiteren Aspekt schafft die
vorliegende Erfindung ein Gitterinterferometer mit ei-
nem erfindungsgemalen Phasenkontrastgitter.

[0037] Dartber hinaus betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Réntgengerat mit einem solchen Gitterinter-
ferometer.

[0038] Im Weiteren werden mdgliche Ausfuhrungs-
formen der unterschiedlichen Aspekte der Erfindung
unter Bezugnahme auf die beigefuigten Zeichnungen
néher beschrieben.

[0039] Dabei zeigen:

[0040] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Gitterinterferometers gemaf einer Ausfiihrungsform;
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[0041] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Querschnitts durch ein Phasenkontrastgitter geman
einer Ausflihrungsform;

[0042] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Seitenansicht auf ein Phasenkontrastgitter geman ei-
ner Ausfiihrungsform;

[0043] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Seitenansicht auf ein Phasenkontrastgitter geman ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform;

[0044] Fig. 5 schematische Darstellungen einzel-
ner Produktionsschritte wie sie einem Verfahren zur
Herstellung eines Phasenkontrastgitters gemaf einer
Ausfihrungsform zugrunde liegen;

[0045] Fig. 6 schematische Darstellungen eines Ab-
laufdiagramms, wie es einem Verfahren zur Herstel-
lung eines Phasenkontrastgitters gemaf einer Aus-
fuhrungsform zugrunde liegt; und

[0046] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
konventionellen Gitterinterferometers.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0047] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Gitterinterferometers 1. Das Gitterinterferome-
ter 1 umfasst eine Strahlungsquelle 3. Diese Strah-
lungsquelle 3 ist nahezu punktférmig und emittiert
Rdéntgenstrahlung in Richtung eines Detektors 5. Zwi-
schen der Strahlungsquelle 3 und dem Detektor 5 ist
eine zu untersuchende Probe 4 angeordnet. Weiter-
hin ist zwischen der Strahlungsquelle 3 und der Probe
4 ein erstes Phasenkontrastgitter 2-1 (GO-Gitter) an-
geordnet. Zwischen Probe 4 und Detektor 5 kbnnen
ferner ein oder zwei weitere Phasenkontrastgitter 2-2
(G1-Gitter) und 2-3 (G2-Gitter) angeordnet sein. Die
Phasenkontrastgitter 2-i sind dabei mindestens in ei-
ner Raumrichtung gebogen. Das heif’t, die Phasen-
kontrastgitter 2-i weisen in einer Schnittebene durch
die Strahlungsquelle 3 und den Detektor 5 eine Geo-
metrie eines Kreissegments auf. Die Mittelpunkte der
Kreise dieser Kreissegmente liegen dabei in etwa an
der Position der Strahlungsquelle 3. Die Gitterlamel-
len der Phasenkontrastgitter 2-i verlaufen daher in
dieser Schnittebene parallel zur Strahlausbreitungs-
richtung der Strahlung aus der Strahlungsquelle 3.

[0048] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines Querschnitts durch ein Phasenkontrastgitter 2
gemal einer Ausfiihrungsform. Das Phasenkontrast-
gitter 2 umfasst dabei eine Mehrzahl von Gitterlamel-
len 12. Die Gitterlamellen sind dabei alle auf einen ge-
meinsamen Mittelpunkt M ausgerichtet. Mit anderen
Worten, die Gitterlamellen 12 sind auf einer (imagina-
ren) Flache eines Segments einer Kugelflache oder
eines Zylindermantels angeordnet und bilden somit
die Form eines zylinderférmigen oder kugelférmigen
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Segments. Der Punkt M stellt dabei den Mittelpunkt
der Kugel bzw. die Mittelachse des Zylinders dar. Die
Gitterlamellen 12 verlaufen somit alle parallel zu von
dem Mittelpunkt M ausgehenden Linien bzw. Strah-
len.

[0049] Die Zwischenrdume zwischen den Gitterla-
mellen 12 kénnen dabei mit einem Fillmaterial 14
ausgeflllt sein. Auf diese Weise kann das Pha-
senkontrastgitter 2 stabilisiert werden. Insbesondere
kénnen auf diese Weise die Ausrichtungen der Git-
terlamellen 12 und auch die kreisférmige bzw. kugel-
férmige Biegung der Gitterlamellen 12 fixiert werden.
Die Materialien fur die Gitterlamellen 12 und das Fll-
material 14 in den Zwischenrdumen zwischen den
Gitterlamellen 12 werden im Nachfolgenden noch na-
her beschrieben.

[0050] Bei den Gitterlamellen 12 kann es sich bei-
spielsweise um Gitterlamellen mit einer quaderfor-
migen AuRengeometrie handeln, die hier im Quer-
schnitt durch Rechtecke dargestellt sind. Die einzel-
nen Gitterlamellen 12 kénnen dabei — insbesonde-
re fir das GO-Gitter 2-1 und das G2-Gitter 2-3 — in
radialer Richtung, das heift in Ausbreitungsrichtung
der Strahlung, eine Héhe h von mindestens 100 Mi-
krometern aufweisen. Die H6he h der Gitterlamellen
kann je nach Anwendungsfall auch einige 100 Mikro-
meter oder 1000 Mikrometern und mehr betragen.
Fir das G1-Gitter 2-2 ist dagegen auch eine Héhle h
von mehr als 5 ym mdglich.

[0051] Die Dicke d der einzelnen Gitterlamellen 12
in azimutaler Richtung entspricht der Stegbreite des
Phasenkontrastgitters 2 und kann zum Beispiel im
Bereich zwischen 1 Mikrometer und 100 Mikrometer
variieren. Insbesondere sind Gitterlamellen mit einer
Dicke d im Bereich von einigen Mikrometer bis eini-
gen 10 Mikrometern mdglich.

[0052] Der Abstand a in azimutaler Richtung zwi-
schen benachbarten Gitterlamellen 12 entspricht ei-
nem Gitterspalt des Phasenkontrastgitters 2 und
kann im Bereich zwischen 1 und 100 Mikrometer vari-
ieren. Auch hier sind beispielsweise Abstande a zwi-
schen einigen Mikrometern und einigen 10 Mikro-
metern moglich. In einer speziellen Ausfiihrungsform
kann die Dicke d einer Gitterlamelle 12 genau oder
zumindest anndhernd dem Abstand a von benach-
barten Gitterlamellen 12 entsprechen, so dass zwi-
schen Gittersteg und Gitterspalt ein Verhaltnis von
1:1 entsteht. Vorzugsweise sind die Gitterlamellen
12 des Phasenkontrastgitters 2 in azimutaler Rich-
tung aquidistant angeordnet. Die genaue Dimensio-
nierung der Gitterlamellen 12, sowie der Absténde
zwischen den einzelnen Gitterlamellen 12 ist dabei
jeweils auf die entsprechende Anwendung, insbeson-
dere auf die verwendete Rontgenstrahlung und die
dabei eingesetzte Energie abgestimmt. Die Spaltbrei-
te, also der azimutale Abstand a zwischen zwei be-
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nachbarten Gitterlamellen 12 kann dabei genau oder
annahernd der Stegbreite, also der azimutalen Dicke
d einer Gitterlamelle entsprechen.

[0053] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer seitlichen Ansicht auf ein Phasenkontrastgitter
2 fur ein Gitterinterferometer gemaf einer Ausfih-
rungsform. Die einzelnen Gitterlamellen 12 sind da-
bei in Form eines Segments einer zylinderférmigen
Flache Z angeordnet. Auf diese Weise kann bereits
eine sehr gute Anpassung des Phasenkontrastgitters
2 an die Strahlausbreitungsrichtung einer punktférmi-
gen Strahlungsquelle erreicht werden.

[0054] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Seitenansicht auf ein Phasenkontrastgitter 2 ge-
malf einer weiteren Ausfiihrungsform. Dabei sind die
Gitterlamellen 12 in Form eines Segments einer ku-
gelférmigen Flache K angeordnet. Auf diese Weise
kann die Ausrichtung der Gitterlamellen 12 noch bes-
ser an die Strahlausbreitungsrichtung einer punktfor-
migen Strahlungsquelle angepasst werden.

[0055] Im Nachfolgenden wird unter Bezug auf Fig. 5
die Herstellung eines Phasenkontrastgitters 2 naher
erlautert, wie es einem Ausflihrungsbeispiel zugrun-
de liegt.

[0056] Zur Herstellung eines erfindungsgemafien
Phasenkontrastgitters 2 wird zunachst ein Basisma-
terial 10 bereitgestellt, wie dies zum Beispiel in Teil-
bild Iin Fig. 5 dargestelltist. Bei diesem Basismaterial
10 kann es sich beispielsweise um ein flachiges Ba-
sismaterial handeln, das flr die nachfolgenden Bear-
beitungsschritte geeignet ist. Insbesondere sollte das
Basismaterial 10 hierzu eine ausreichende Tempe-
raturbestandigkeit aufweisen und auch fiir die nach-
folgenden Bearbeitungsprozesse geeignet sein. Zum
Beispiel kann es sich bei dem Basismaterial 10 um
Silizium handeln. Beispielsweise ist ein Silizium-Wa-
fer moglich, insbesondere ein Silizium-Wafer aus n-
dotiertem Silizium. Derartige Silizium-Wafer sind zum
Beispiel aus dem Bereich der Mikrochipherstellung
bekannt.

[0057] Wie in Teilbild Il in Fig. 5 dargestellt ist, wer-
den in das Basismaterial 10 zun&chst Aussparungen
eingearbeitet. Diese Aussparungen 11 kénnen insbe-
sondere eine quaderférmige Geometrie aufweisen.
Unter quaderformig ist in diesem Zusammenhang
kein streng geometrischer Quader mit exakt geradli-
nigen Kantenverlaufen und scharfen rechtwinkeligen
Ecken zu verstehen. Vielmehr handelt es sich bei den
quaderférmigen Aussparungen um Strukturen, die ei-
ne zumindest annahernd quaderféormige Geometrie
aufweisen, soweit diese durch die entsprechenden
technischen Prozesse mdglich ist. Auch abgerundete
Kanten und Ecken sind dabei mdéglich.
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[0058] Fur Phasenkontrastgitter 2 mit Gitterlamellen
12 in Form eines Segments einer zylinderférmigen
Flache Z kénnen die Aussparungen 11 in dem Basis-
material 10 dabei durch langgezogene Schlitze rea-
lisiert werden. Sollen die Gitterlamellen 12 dagegen
in Form eines Segments einer kugelférmigen Flache
K angeordnet werden, wie dies beispielsweise zuvor
im Zusammenhang mit Fig. 4 beschrieben wurde,
so sind anstelle einzelner langgezogener Schlitze je-
weils mehrere aneinander gereihte kiirzere quader-
férmige Aussparungen 11 erforderlich.

[0059] Die Breite der Aussparungen 11 entspricht
dabei der Dicke d der Gitterlamellen 12 des Phasen-
gitters 2 (Stegbreite). Die Dicke der einzelnen Stege
zwischen zwei benachbarten Aussparungen 11 ent-
spricht dabei dem Abstand a zwischen benachbarten
Gitterlamellen 12 (Spaltbreite).

[0060] Das Einarbeiten der Aussparungen 11 in das
Basismaterial 10 kann beispielsweise durch einen
Atzprozess, wie zum Beispiel einen nasschemischen
Atzprozess erfolgen. Insbesondere kommen hierfiir
das elektrochemische Atzverfahren, wie zum Beispiel
Photo Assisted Electrochemical Etch (PAECE)in Fra-
ge. Dariber hinaus sind weitere Verfahren maoglich,
die in ein Basismaterial 10, wie beispielsweise einen
Silizium-Wafer, entsprechend diinne Aussparungen
11 mit der erforderlichen Tiefe (entsprechend der Ho-
he h der Gitterlamellen 12) erzeugen kénnen.

[0061] Nachdem die Aussparungen 11 in das Ba-
sismaterial 10 eingearbeitet worden sind, kann eine
Passivierung der Oberflache des Basismaterials er-
folgen (Teilbild Il in Fig. 5). Insbesondere kann dabei
die Oberflache des Basismaterials 10 in den Ausspa-
rungen 11 passiviert werden. Hierzu wird die Ober-
flache des Basismaterials 10 derart behandelt, dass
die Oberflache weitestgehend resistent gegen Atz-
prozesse oder dhnliches wird. Beispielsweise kann
diese Passivierung mittels Sauerstoff oder Stickstoff
erfolgen.

[0062] In einem weiteren Schritt kdnnen die Ausspa-
rungen 11 des Basismaterials 10 mit dem Material fir
die Gitterlamellen 12 ausgefullt werden, wie in Teil-
bild IV in Fig. 5 dargestellt. Hierzu kann beispielswei-
se das gewiinschte Material fur die Gitterlamellen 12
zunachst geschmolzen werden und anschlieend in
flissigem Zustand in die Aussparungen 11 des Basis-
materials 10 eingefullt werden. Fur das flissige Ver-
fullen des Materials der Gitterlamellen 12 in die Aus-
sparungen 11 des Basismaterials 10 muss das Mate-
rial der Gitterlamellen 12 daher einen Schmelzpunkt
aufweisen, der niedriger ist als der Schmelzpunkt des
Basismaterials 10. Beispielsweise sind hierzu Ma-
terialien mit einem Schmelzpunkt von maximal 900
°C besonders geeignet. Darliber hinaus sollte das
Material fur die Gitterlamellen 12 auch einen geeig-
neten Réntgenschwachungskoeffizienten aufweisen.
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Hierzu sind insbesondere fir das Phasenkontrastgit-
ter 2-1 zwischen Strahlungsquelle 3 und Probe 4,
sowie das Phasenkontrastgitter 2-3 unmittelbar vor
dem Detektor 5 Materialien mit einem grofen Rént-
genschwachungskoeffizienten bzw. einer hohen Ord-
nungszahl geeignet. Beispielsweise eignen sich hier-
zu Materialien wie Blei, Bismut, Indium, Zink, Zinn,
Kupfer, Silber, Gold, sowie Legierungen mit einem
oder mehreren dieser Materialien.

[0063] Fur das Phasenkontrastgitter 2-2 (G1-Gitter)
zwischen Probe 4 und dem Phasenkontrastgitter 2-3
unmittelbar vor dem Detektor 5 dagegen sind Ma-
terialien mit einem niedrigen Réntgenschwéachungs-
koeffizienten, bzw. niedriger Ordnungszahl geeignet.
Darliber hinaus sollte flir das Phasenkontrastgitter
2-2 das Material der Gitterlamellen 12 und das Ma-
terial in den Zwischenraumen zwischen den Gitter-
lamellen 12 einen unterschiedlichen, vorzugsweise
signifikant unterschiedlichen Réntgen-Phasenschub-
koeffizienten aufweisen.

[0064] Nachdem die Aussparungen 11 in dem Ba-
sismaterial 10 mit dem gewilinschten Material fir die
Gitterlamellen 12 verfiillt worden sind und das Mate-
rial fir die Gitterlamellen 12 ausgehartet ist, kann in
einem weiteren Schritt optional eine Tragerschicht 13
auf das Basismaterial 10 aufgebracht werden (Teil-
bild Vin Fig. 5). Diese Tragerschicht 13 wird dabei auf
die Seite des Basismaterials 10 aufgebracht, auf der
sich die zwischenseitlich verfillten Aussparungen 11
befinden. Beispielsweise kann es sich bei dieser Tra-
gerschicht 13 um ein geeignetes Polymer, wie zum
Beispiel Silikon oder einen weiteren Kunststoff, han-
deln. Vorzugsweise handelt es sich bei der Trager-
schicht 13 um ein Material, das sich gut mit dem Ma-
terial der Gitterlamelle 12 verbindet und dabei eine
hohe Flexibilitat aufweist.

[0065] AnschlieRend kann, wie in Teilbild VI in Fig. 5
dargestellt, das verbleibende Basismaterial 10 ganz
oder zumindest teilweise entfernt werden. Hierzu eig-
nen sich beispielsweise geeignete Atzprozesse. Ins-
besondere kann dies durch einen anisotropen Atz-
prozess erfolgen. Beispielsweise kann dies durch At-
zen mit Kaliumhydroxyd (KOH) erfolgen. Aufgrund
der zuvor beschriebenen Passivierung des Basisma-
terials 10 bleiben dabei die Gitterlamellen 12 weitest-
gehend geschitzt. Ist dabei eine Tragerschicht 13 auf
das Basismaterial 10 und die Gitterlamellen 12 auf-
gebracht worden, so kann das Basismaterial 10 voll-
sténdig entfernt werden. In diesem Fall werden die
einzelnen Gitterlamellen 12 durch die Tragerschicht
13 gehalten. Alternativ kann auch ein geringer Rest
des Basismaterials 10 verbleiben, so dass die Gitter-
lamellen 12 auch durch das verbleibende Basisma-
terial 10 gehalten werden koénnen. In diesem Fall ist
die optionale Tragerschicht 13 nicht zwingend erfor-
derlich.
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[0066] Nachdem beispielsweise durch die zuvor
ausgefihrten Schritte ein zunachst planares Phasen-
kontrastgitter bereitgestellt worden ist, kann nun, wie
in Teilbild VII in Fig. 5 dargestellt, diese planare Git-
terstruktur in einer oder zweier Raumrichtungen ge-
bogen werden. Hierzu kann die planare Gitterstruktur
beispielsweise auf eine zylinderférmige oder kugel-
férmige Form 20 aufgebracht werden. Auf diese Wei-
se wird die planare Gitterstruktur wie gewlinscht ge-
krimmt. Die Form 20 weist dabei auf ihrer gekrimm-
ten Seite einen Radius auf, der dem Radius der ge-
winschten Flache des zylinderférmigen bzw. kugel-
férmigen Segments fir das spatere Phasenkontrast-
gitter entspricht.

[0067] Alternativ kann das planare Phasenkontrast-
gitter auch auf andere Weise gekrimmt werden. So
kann das planare Phasenkontrastgitter zum Beispiel
an gegenlberliegenden Auflenseiten eingespannt
werden und durch Ausulben einer Kraft auf die ein-
gespannten Seiten des Phasenkontrastgitters eine
Kriimmung hervorgerufen werden. Andere Verfahren
zur Krimmung des urspringlich planaren Phasen-
kontrastgitters sind dariiber hinaus ebenso mdglich.

[0068] Anschlielend kdénnen, wie in Teilbild VIII in
Fig. 5 dargestellt, die Zwischenrdume zwischen den
einzelnen Gitterlamellen 12 mit einem geeigneten
Fallmaterial 14 ausgefullt werden. Fir das erste und
das dritte Phasenkontrastgitter 2-1 und 2-3 (GO-Git-
ter und G2-Gitter) weist das Fullmaterial 14, mit dem
die Zwischenraume zwischen den Gitterlamellen 12
verfillt werden, in der Regel eine zu dem Roéntgen-
schwachungskoeffizienten bzw. der Ordnungszahl
der Gitterlamellen 12 stark abweichenden Réntgen-
schwachungskoeffizienten bzw. Ordnungszahl auf.
So sollte der Zwischenraum zwischen den einzelnen
Gitterlamellen 12 insbesondere fiir das erste Phasen-
kontrastgitter 2-1 zwischen Strahlungsquelle 3 und
Probe 4, sowie fir das dritte Phasenkontrastgitter 2-3
unmittelbar vor dem Detektor 5 ein Flllmaterial mit
geringer Ordnungszahl bzw. kleinem Réntgenschwa-
chungskoeffizienten aufweisen. Alternativ sind fir die
Gitter 2-2 (G1-Gitter) sowohl flr die Gitterlamellen
12, als auch fur das Fullmaterial in den Zwischenrau-
men zwischen den Gitterlamellen 12, vorzugsweise
Materialien geeignet, die die jeweilige Réntgenstrah-
lung mdglichst wenig absorbieren. Der Rontgen-Pha-
senschubkoeffizient des Materials der Gitterlamellen
12 und des Fllmaterials in den Zwischenrdumen der
Gitterlamellen 12 sollen dabei insbesondere fiir G1-
Gitter vorzugsweise unterschiedlich sein.

[0069] Beispielsweise sind als Flllmaterialien aus-
hartbare Polymere, insbesondere Polymere auf Epo-
xidbasis geeignet. Nach dem Aushérten des Fullma-
terials 14, das in die Zwischenrdume zwischen den
Gitterlamellen 12 eingebracht worden ist, entsteht ein
stabiles Phasenkontrastgitter 2. Das so gekrimmte
Phasenkontrastgitter 2 kann anschlie3end, beispiels-
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weise, nachdem das Fullmaterial in den Zwischen-
rdumen zwischen den Gitterlamellen 12 ausgehar-
tet ist, von der Form 20 abgenommen und in einem
zuvor beschriebenen Gitterinterferometer eingesetzt
werden.

[0070] Soll das Phasenkontrastgitter 2 Gitterlamel-
len 12 mit einem niedrigen Réntgenschwachungs-
koeffizienten aufweisen, die mit einem Fullmaterial
14 mit hohem Rdntgenschwéachungskoeffizienten in
den Zwischenrdumen der Gitterlamellen verflillt sind,
so kann auch als Basismaterial 10 ein Basismateri-
al mit niedrigem Roéntgenschwachungskoeffizienten
verwendet werden, das wie zuvor beschrieben struk-
turiert werden kann, ohne dass dabei die Aussparun-
gen 11 mit Gittermaterial verflllt werden. Anschlie-
Rend kann dann das so bereitgestellte planare Pha-
senkontrastgitter direkt gebogen oder zum Biegen
beispielsweise auf eine zylinderférmige oder kugel-
férmige Form aufgebracht werden und mit einem ge-
eigneten Fillmaterial 10 mit hohem Rdntgenschwa-
chungskoeffizienten verfiillt werden. In diesem Fall
entfallt somit der Schritt des Einbringens von Gitter-
material in die Aussparungen des strukturierten Ba-
sismaterials 10 sowie das anschlie3ende vollstandi-
ge oder teilweise Entfernen des verbliebenen Basis-
materials.

[0071] Steht ein geeignetes Basismaterial 10 mit
hohem Réntgenschwachungskoeffizienten zur Verfi-
gung, so kann der zuvor beschriebene vereinfachte
Prozess auch zur Herstellung eines Phasenkontrast-
gitters 2 auch fur Gitterlamellen mit hohem Réntgen-
schwachungskoeffizienten und Zwischenraumen mit
niedrigem Roéntgenschwachungskoeffizienten reali-
siert werden.

[0072] Analog kann auch fir das mittlere Phasen-
kontrastgitter 2-2 (G1-Gitter) auf gleiche Weise ein
Phasenkontrastgitter 2-2 mit unterschiedlichen Ront-
gen-Phasenschubkoeffizienten hergestellt werden.

[0073] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ablaufdiagramms zur Herstellung eines Phasen-
kontrastgitters 2, wie es einem Ausflihrungsbeispiel
zugrunde liegt.

[0074] Das Verfahren umfasst dabei mindestens ei-
nen Schritt zum Bereitstellen eines planaren Phasen-
kontrastgitters mit einer Mehrzahl von Gitterlamellen,
sowie einen Schritt S6 zum Biegen des bereitgestell-
ten planaren Phasenkontrastgitters mit den Gitterla-
mellen 12 in Form eines Segments einer zylinder-
formigen oder kugelformigen Flache, sowie einem
Schritt S7 zum Ausfiillen der Zwischenrdume zwi-
schen den Gitterlamellen 12 mit einem Fullmaterial
14.

[0075] Zum Bereitstellen der Gitterlamellen 12 fir
das erfindungsgemaRe Phasenkontrastgitter 2 kann
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in Schritt S1 ein Basismaterial 10 bereitgestellt wer-
den. Beispielsweise kann es sich bei diesem Basis-
material 10 um Silizium, wie zum Beispiel n-dotier-
tes Silizium, insbesondere um einen Silizium-Wafer
handeln. In dieses Basismaterial 10 werden in Schritt
S2 Aussparungen eingebracht. Beispielsweise kann
es sich bei den Aussparungen 11 um quaderférmige
Aussparungen handeln. Anschlielend wird in Schritt
S3 in diese Aussparungen ein Gitterwerkstoff einge-
bracht. Durch das Einbringen dieses Gitterwerkstoffs
in die Aussparungen entsteht somit eine Mehrzahl
von Gitterlamellen 12.

[0076] Optional kann in einem Schritt S4 daraufhin
eine Tragerschicht 13 auf das Basismaterial 10 auf-
gebracht werden, wobei die Tragerschicht 13 auf der
Seite des Basismaterials 10 aufgebracht wird, auf der
die Aussparungen in das Basismaterial 10 eingear-
beitet worden sind,.

[0077] SchlieBlich kann in Schritt S5 das verbliebe-
ne Basismaterial 10 um die Gitterlamellen 12 ganz
oder zumindest teilweise entfernt werden. Das Ent-
fernen des Basismaterials kann zum Beispiel mittels
eines geeigneten Atzprozesses erfolgen. Insbeson-
dere kann dies durch einen anisotropen Atzprozess
erfolgen. Beispielsweise kann dies durch Atzen mit
Kaliumhydroxyd (KOH) durchgefihrt werden.

[0078] Zusammenfassend schafft die vorliegende
Erfindung ein Phasenkontrastgitter fiir ein Gitterinter-
ferometer sowie ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Phasenkontrastgitters. Das Phasenkontrast-
gitter weist dabei eine Form auf, die senkrecht zu der
Ausbreitungsrichtung der Strahlung in den Gitterin-
terferometer zumindest in eine Richtung gekriimmt
ist. Zur Stabilisierung des Phasenkontrastgitters wer-
den die Zwischenrdume zwischen den Gitterlamellen
mit einem Flllmaterial verfillt. Die Herstellung eines
solchen Phasenkontrastgitters kann durch Atzen der
negativen Struktur in ein Basismaterial, wie zum Bei-
spiel einen Silizium-Wafer, erfolgen. Die so entstan-
dene negative Struktur kann mit geeignetem Mate-
rial verfullt werden, um Gitterlamellen des Phasen-
kontrastgitters zu bilden. Die dabei gewonnene Git-
terlamellenstruktur kann gekrimmt werden und an-
schlieRend durch Verfillen mit dem Filimaterial sta-
bilisiert werden. Auf diese Weise kann die Ausrich-
tung der Gitterlamellen eines Phasenkontrastgitters
an die Strahlausbreitungsrichtung in dem Gitterinter-
ferometer angepasst werden.
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Patentanspriiche

1. Phasenkontrastgitter (2) fur ein Gitterinterfero-
meter (1), mit:
einer Mehrzahl von Gitterlamellen (12), die in Form
eines zylinderférmigen oder kugelférmigen Seg-
ments angeordnet sind.

2. Phasenkontrastgitter (2) nach Anspruch 1, wo-
bei Zwischenrdume zwischen den Gitterlamellen mit
einem Fullmaterial (14) gefullt sind.

3. Phasenkontrastgitter (2) nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Gitterlamellen (12) ein Gittermaterial
mit Gold, Silber, Blein, Indium, Bismut, Zinn, Zink
und/oder Kupfer und/oder eine Verbindung mit einem
oder mehreren dieser Elemente umfassen.

4. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, wobei das Material der Gitterlamel-
len (12) einen Schmelzpunkt von maximal 900 °C auf-
weist.

5. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 4, wobei das Fillmaterial (14) einen
Roéntgenschwachungskoeffizienten aufweist, der von
dem Ro&ntgenschwachungskoeffizienten des Gitter-
materials der Gitterlamellen (12) verschieden ist.

6. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 4, wobei das Fillmaterial (14) und
das Material der Gitterlamellen (12) unterschiedliche
Roéntgen-Phasenschubkoeffizienten aufweisen.

7. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, wobei die Gitterlamellen (12) eine
quaderférmige Auliengeometrie aufweisen.

8. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, wobei die Gitterlamellen (12) in azi-
mutaler Richtung eine Dicke (d) zwischen einem Mi-
krometer und 100 Mikrometer aufweisen.

9. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 8, wobei die Gitterlamellen (12) in azi-
mutaler Richtung einem Abstand (a) von zwischen 1
und 100 Mikrometer aufweisen.

10. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, wobei die Gitterlamellen (12) in ra-
dialer Richtung eine Hohe (h) von mindestens 5 Mi-
krometer aufweisen.

11. Phasenkontrastgitter (2) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, wobei die Gitterlamellen (12) auf
einem Tragermaterial (13) angeordnet sind.

12. Gitterinterferometer (1) mit einem Phasenkon-
trastgitter (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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13. Verfahren zur Herstellung eines Phasenkon-
trastgitters (2) fur ein Gitterinterferometer (1), mit den
Schritten:

Bereitstellen eines planaren Phasenkontrastgitters
mit einer Mehrzahl von Gitterlamellen (12); und
Biegen des bereitgestellten planaren Phasenkon-
trastgitters in Form eines zylinderférmigen oder ku-
gelférmigen Segments.

14. Verfahren nach Anspruch 13, mit einem Schritt
zum Ausflllen (S7) von Zwischenrdumen zwischen
den Gitterlamellen (12) mit einem Fullmaterial (14).

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, ferner
umfassend die Schritte:
Bereitstellen (S1) eines Basismaterials (10);
Einarbeiten (S2) von Aussparungen in das Basisma-
terial (10);
Verflllen (S3) der eingearbeiteten Aussparungen
mit einem Gitterwerkstoff, wobei durch den in die
Aussparungen eingebrachten Gitterwerkstoffs eine
Mehrzahl von Gitterlamellen (12) entsteht.

16. Verfahren nach Anspruch 15, ferner umfas-
send einen Schritt zum zumindest teilweisen Entfer-
nen (S5) des verbliebenen Basismaterials (10) um die
Gitterlamellen (12).

17. Verfahren nach Anspruch 16, ferner umfas-
send einen Schritt zum Aufbringen (S4) einer Trager-
schicht (13) auf das Basismaterial (10) auf der Sei-
te der Aussparungen, nachdem der Gitterwerkstoff in
die Aussparungen eingebracht worden ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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