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Kurzfassung. Zerstorungsfreie Priifung von elektrischen und mechanischen
Baugruppen wihrend deren Herstellung erfordert schnelle und daher besonders
sensitive Rontgendetektoren. Direkt wandelnde Rontgensensoren basieren auf der
Absorption von Rontgenstrahlung im Halbleiter, welche zur Generation von
Elektron-Loch-Paaren fiihrt. Bei Anlegen von hohen Gleichspannungen kénnen die
Ladungstrager getrennt und der entstehende Stromimpuls anschlieBend durch
geeignete Elektronik ausgewertet werden. Der Rontgenabsorber selbst ist eine in
Sperrrichtung gepolte Diode auf GaAs-Basis. Diese weist niedrige Dunkelstrome
auf und kann somit bei Zimmertemperatur betrieben werden. Der GaAs-Absorber
besitzt eine strukturierte Deckelektrode, deren Design auf variables Bonden und
hohe Durchschlagsfestigkeit ausgelegt ist. Der entwickelte Detektor bietet eine
Reihe von Vorteilen gegeniiber anderen Konzepten. Der Pixelabstand betragt
100 pm, wobei jedes Sensormodul 1024 Pixel aufweist. Dadurch entstehen
102,4 mm lange Sensormodule, welche ihrerseits zu prinzipiell beliebiger Linge
liickenlos aneinander reihbar sind. Weiterhin zeichnet sich die Auswerteelektronik
durch totzeitfreies Messen, Energiediskriminierung durch zwei Energieschwellen
mit je 20 Bit Zihltiefe und strahlenhartes Design auf Chiplevel aus. Durch
konstruktive MaBnahmen kann die die Ausleseelektronik treffende Dosis weiter
minimiert und somit eine ldngere Lebensdauer erreicht werden. Es werden erste mit
dem Zeilendetektor generierte Messergebnisse prasentiert und diskutiert. Die
Plausibilitdt der Messergebnisse verdeutlicht die Tauglichkeit des vorgestellten
Sensors als direktwandelnden Rontgendetektor.

1. Einfiithrung

Der entwickelte direktkonvertierende, linienformige Rontgendetektor weist eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber anderen Sensorkonzepten auf. Bisher basieren die meisten Detektoren
auf dem Prinzip der Szintillation und nutzen dabei den Umweg der Umwandlung von
Rontgenstrahlung zu sichtbarem Licht, welches anschlieBend durch Photodioden
ausgewertet werden kann. Die Szintillation bringt jedoch verschiedene Nachteile im
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Vergleich zur direkten Umwandlung mittels Halbleitern mit. Dies sind hauptsidchlich das
zeitliche Nachleuchten sowie das Ubersprechen benachbarter Pixel. Das Prinzip der
direkten Umwandlung der Rontgenphotonen mittels Halbleitern umgeht diese kritischen
Nachteile. Es konnen elementare Halbleiter oder Verbindungshalbleiter (binir oder ternér)
als Absorbermaterialien verwendet werden [1,2]. Der im Folgenden vorgestellte Prototyp
nutzt GaAs als gebréuchlichen Verbindungshalbleiter. Das hohe Absorptionsvermdgen von
GaAs gegeniiber Rontgenstrahlung sowie dessen relativ einfache Prozessierbarkeit sind
ausschlaggebend fiir die Materialwahl. Der GaAs-Absorber wird monolithisch integriert
realisiert, um hohe Zuverldssigkeit sowie betriebswirtschaftlich sinnvolle Produzierbarkeit
zu gewihrleisten. Photonen zéhlende Verfahren bewiesen sich in der Vergangenheit bereits
als geeignetes Konzept, um die Sensitivitdit von Rontgendetektoren zu erhohen [3]. Ein
weiterer Vorteil zdhlender Detektoren ist die Mdglichkeit, einfallende Photonen geméf
threr Energie zu evaluieren und somit zusétzliche Informationen beziiglich der zu
untersuchenden Probe zu gewinnen.

Das Funktionsprinzip basiert auf der Absorption von Rontgenphotonen, welche
durch den inneren photoelektrischen Effekt und Compton Streuung verursacht wird. Dies
fiihrt zur Generation von Ladungstrigern (Elektronen und Locher) im Halbleiter, siche
Abbildung 1 (a). Durch das Anlegen einer hohen Spannung konnen die Ladungstrager
getrennt werden. Dabei entstehen Spannungsimpulse, deren zugehorige Ladung
proportional zur Energie der einfallenden Photonen ist. Die Evaluierung dieser
Spannungsimpulse wird nachfolgend von einer Auswerteelektronik ausgefiihrt. Eine
rdumliche Auflosung des Zeilendetektors wird durch eine strukturierte Elektrode des GaAs-
Absorbers realisiert.
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Abbildung 1. (a) Prinzip der direkt konvertierenden Rontgendetektion. (b) Grundlegendes Design
des Rontgenabsorbers (Teil eines Absorbers mit 32 Pixeln, MaBle in pum, Zeichnung nicht
maBstéblich)

Die Intensitét eines Rontgenstrahls in Abhéngigkeit der Dicke des absorbierenden
Materials kann durch das in Gleichung 1 dargestellte Lambert-Beersche Gesetz ausgedriickt
werden (7 ... Intensitit des transmittierten Strahls, 7, ... Intensitdt des einfallenden Strahls,
u ... Absorptionskoeffizient, d ... Dicke des absorbierenden Materials). Dabei ist der
Absorptionskoeffizient u proportional zu Z3, A3 und p (Z ... Ordnungszahl des
absorbierenden Materials, 4 ... Wellenldnge der einfallenden Rontgenstrahlung, p ...
Dichte des absorbierenden Materials). Das Lambert-Beersche Gesetz ist jedoch nur fiir
monochromatische Strahlung giiltig, da der  Absorptionskoeffizient — u
wellenldngenabhdngig ist.

I = Ipexp(-ud) (1)

Dieses Paper stellt das verwendete Absorberdesign hinsichtlich seiner
Anforderungen und Eigenschaften vor. Aullerdem wird das Aufbaukonzept des
strahlenfesten, direkt konvertierenden, zéhlenden, zeilenférmigen Rontgendetektors
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prasentiert. Umsetzungen hinsichtlich des Strahlenschutzes der empfindlichen analogen
Elektronik sowie liickenloser Aneinanderreihung mehrerer Sensormodule werden
diskutiert. Weiterhin werden erste Messergebnisse des Zeilendetektors vorgestellt.

2. Sensordesign

Der GaAs-Absorber weist eine Pixelbreite von 100 um auf und liegt damit unterhalb der
Auflosung vieler Vergleichsprodukte. Merkmale der Auswerteelektronik sind schnelles,
totzeitfreies Auslesen, Energiediskriminierung durch zwei unabhingig voneinander
einstellbare Schwellen mit jeweils 20 Bit tiefen Zahlregistern sowie strahlenhartes Design
auf Chiplevel. Diese Eigenschaften gewéhrleisten einen Einsatz als schnellen und daher
sensitiven Zeilendetektor fiir die Bildgebung. Dadurch ist der Rontgendetektor besonders
fiir zerstorungsfreie Untersuchungen von elektronischen und mechanischen Bauteilen
geeignet. Jeder Auswerteschaltkreis weist 32 Kanédle auf. Durch die Nutzung von 32
Auswerteschaltkreisen pro Sensormodul ergeben sich 1024 Pixel je Modul. Unter
Beachtung der Pixelbreite von 100 pum resultiert eine Modullinge von 102,4 mm. Eine
weitere Besonderheit des Detektors stellt die liickenlose Reihbarkeit mehrerer
Sensormodule zur Erreichung der gewiinschten Liange des Zeilendetektors dar [5-7].

Eine wesentliche Aufgabe bei der Entwicklung des Rontgendetektors besteht in der
Herstellung und Charakterisierung des GaAs-Absorbers [5,6]. Der Halbleiter GaAs ist als
Diode implementiert, um diese in Sperrrichtung zu betreiben, wodurch niedrige
Dunkelstrome und somit hohe Signal-Rausch-Verhéltnisse entstehen. Zum Erreichen der
Diodenstruktur werden Goldkontakte auf gegeniiberliegenden Seiten unterschiedlich
realisiert. Abbildung 1 (b) zeigt auf der oberen Seite strukturierte Shottky-Kontakte und auf
der unteren Seite einen durchgehenden, ohmschen Kontakt. Idealerweise weist der GaAs-
Absorber sehr hohe Durchbruchsspannungen zwischen gegeniiberliegenden Elektroden auf,
ermOglicht variables Bonden und lésst sich durch eine geringe Anzahl von Masken zur
Strukturierung der Kontakte kostengiinstig herstellen. Abbildung 2 (a) zeigt drei
entwickelte Designs des GaAs-Absorbers, wobei dessen Eigenschaften hinsichtlich der
genannten  Kriterien  kontinuierlich  verbessert ~ wurden.  Ausreichend  hohe
Durchbruchspannungen wurden durch das Aufbringen einer Oberflaichenpassivierung
(Si3N4) und durch das Einfiigen eines Abstands zwischen Stirnseite des Absorbers und der
Metallisierung der strukturierten Elektroden erreicht. Dieser Abstand ist in Abbildung 2 (a)
unter- und oberhalb der strukturierten Elektroden grau dargestellt. Diese MaBnahmen
gewihrleisten die gewiinschten Eigenschaften des Absorbers, wie einen Dunkelstrom im
Bereich von 10 nA und Durchbruchsspannungen grofler gleich 300 V. Der geringe
Dunkelstrom erlaubt einen Betrieb des Sensormoduls bei Zimmertemperatur, wihrend die
hohe Durchbruchsspannung ein schnelles Trennen der Ladungstriger ermoglicht.
Quadratische und kreisformige Aussparungen in der Oberfldchenpassivierung gestatten
variables Bonden. Quadratische Bondpads (80 x 80 um?) erweisen sich als ideal fiir
Drahtbonden, wéhrend sich kreisformige Bondpads optimal fiir Flip-Chip-Bonden eignen.
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Abbildung 2. (a) Drei verschiedene Designs des GaAs-Absorbers, (b) Aufbaukonzept des
Rontgensensors, Zeichnung nicht mafstéblich (1 - Rontgenstrahlung, 2 - Apertur, 3 - keramischer
Absorber, 4 - Trigerkeramik, 5 - GaAs-Absorber, 6 - Bonddrihte, 7 - Auswerteelektronik,
8 - Platine, 9 - nachgelagerte Elektronik, 10 - Stecker fiir Datentransfer, 11 - Stecker fiir
Hochspannungsversorgung)

3. Aufbaukonzept

Rontgenstrahlen konnen elektronische Baugruppen in vielerlei Hinsicht schiddigen. Sowohl
Halbleiterstrukturen als auch verwendete Epoxidklebstoffe konnen durch Rontgenstrahlen
negativ beeinflusst werden, wodurch die Lebensdauer elektronischer Baugruppen reduziert
werden kann. Diese Effekte miissen daher durch aktiven Strahlenschutz deutlich reduziert
werden. Besonders die Auswerteschaltkreise, die auch bei Verwendung eines
strahlenharten Designs geschddigt werden konnen, aber auch andere empfindliche
Elektronik miissen vor Rontgenstrahlung geschiitzt werden. Eine weitere wesentliche
Anforderung an das Aufbaukonzept stellt die liickenlose Reihbarkeit mehrerer
Sensormodule dar. Sensormodule mit einer Linge von 102,4 mm sollen aneinander gereiht
werden, um einen Zeilendetektor mit einem Vielfachen von 102,4 mm Lénge zu erhalten.
Abbildung 2 (b) zeigt das entwickelte Aufbaukonzept des Rontgendetektors. Der
Strahlenschutz empfindlicher Elektronik wird durch zwei Mallnahmen erreicht. Zunéchst
lasst die verwendete Apertur nur den Einfall der Rontgenstrahlung auf den gewiinschten
Bereich zu. Weiterhin trdgt eine hochabsorbierende Keramik den GaAs-Absorber, wodurch
hinter der Keramik im Bereich der Auswerteelektronik ein Strahlenschatten entsteht. Die
hochabsorbierende Keramik reduziert die direkte Bestrahlung der Auswerteelektronik
signifikant, da im Wesentlichen nur noch Streustrahlung die Auswerteelektronik erreicht.
Fiir diesen Zweck muss die Triagerkeramik einen sehr hohen Absorptionskoetfizienten
sowie einen Ausdehnungskoeffizienten zwischen denen von GaAs und FR4 (Basismaterial
der Platine) aufweisen. Ein passender Ausdehnungskoeffizient dient der Reduzierung von
mechanischen Verspannungen und Verbiegungen, die durch Hochtemperaturschritte bei der
Fertigung des Sensormoduls entstehen konnen. Allerdings ist keine Keramik mit
ausreichend hohem Absorptionsvermdgen sowie geeignetem Ausdehnungskoeffizienten
verfiigbar, wodurch beide Aufgaben durch zwei verschiedene Keramiken iibernommen
werden. Die erste Keramik in Strahlrichtung (#3 in Abbildung 2 (b)) absorbiert die
einfallende Rontgenstrahlung, wéhrend die zweite Keramik (#4) den GaAs-Absorber tragt.
Neben den MaBnahmen zum Strahlenschutz steht beim Aufbaukonzept die
Reihbarkeit mehrerer Sensormodule im Vordergrund. Die Notwendigkeit liickenloser
Bildaufnahme und die Reihbarkeit beliebig vieler Sensormodule erfordert eine liickenlose
und priazise Montage der GaAs-Absorber bis hin zum Rand des Sensormoduls.
Entsprechend den sehr kleinen Abmessungen eines GaAs-Absorbers von
3,2x 1x 0,45 mm? fiir einen Absorber mit 32 Pixeln, wird dessen Montage durch ein
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speziell entworfenes Werkzeug fiir die Prototypenentwicklung des Zeilendetektors
unterstiitzt. Ein weiteres Kriterium des Aufbaukonzepts ist das Abfithren der nicht
vernachlédssigbaren Verlustleistung der Auswerteelektronik. Diese Aufgabe libernimmt ein
Peltier-Element an der Unterseite der Sensorplatine, welches durch thermische Vias direkte
Ankopplung an die zu kiihlende Auswerteelektronik besitzt. Abbildung 3 zeigt ein
102,4 mm langes Sensormodul.
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Abbildung 3. Sensormodul mit 1024 Pixeln (1 - keramischer Absorber, 2 - GaAs-Absorber, 3 - Bonddrihte,
4 - Auswerteschaltkreise, 5 - in Globtop eingebettete Bonddrihte, 6 - Stecker fiir Datentransfer, 7 - Stecker
fiir Hochspannungsversorgung), nachfolgende Elektronik auf der Unterseite der Platine

4. Erste Ergebnisse

Als Nachweis der prinzipiellen Funktionstiichtigkeit wurden erste Messungen mit einem
Sensormodul durchgefiihrt. Der in Abbildung 4 gezeigte Versuchsaufbau besteht aus einer
Rontgenquelle (Yxlon FXE225 mit einem Transmissionstarget, 6 um Wolfram-Target auf
250 pm Diamant-Substrat), einem Stufenkeil und dem beschriebenen Sensormodul. Der
verwendete Stufenkeil weist neun Stahllagen auf und verhindert somit lokal die direkte
Bestrahlung des Sensormoduls. Die Stahllagen haben jeweils eine Dicke von 1 mm,
unterscheiden sich jedoch in deren Langen. Entsprechend Abbildung 4 fiihrt der Aufbau der
neun Stahllagen zu regelmiBigen Stufenldngen. Dieser Autbau garantiert die Bestrahlung
in Léangsrichtung des Sensormoduls entsprechend des Lambert-Beerschen Gesetzes
(Gleichung 1) mit verschiedenen Intensititen. Dieser Sachverhalt sollte sich in den
Zihlwerten des Sensormoduls widerspiegeln. Natiirlich sollten die Zdhlwerte von Pixeln
hinter geringen Stahldicken (z.B. d;) deutlich groBer im Vergleich zu Zahlwerten von
Pixeln hinter groen Stahldicken (z.B. do) sein. So kann ein exponentieller Abfall der
Zahlwerte mit steigender Stahldicke fiir monochromatische Rontgenstrahlung erwartet
werden.

Réntgenstrahlung
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Sensormodul mit GaAs-Absorber |

Abbildung 4. Messaufbau mit Stufenkeil und Sensormodul (Zeichnung nicht maBstablich)
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Abbildung 5 zeigt die Zéhlwerte des Sensormoduls mit 1024 Pixeln und dem
Stufenkeil im Strahlengang fiir eine Anodenspannung von 150 kV und einen Anodenstrom
von 100 pA (a) bzw. 150 pA (b). In beiden Spektren sind die Zdhlwerte fiir jedes
sechzehnte Pixel dargestellt. Die Messwerte decken sich mit den Erwartungen hinsichtlich
mehrerer Aspekte. Erstens, die Zihlwerte nehmen mit wachsender Stahldicke im
Strahlengang ab. Zweitens, die Zahlwerte fiir 150 uA Anodenstrom sind signifikant hoher
im Vergleich zu denen fiir 100 pA Anodenstrom. Dieses Verhalten resultiert aus der
Bildung groBerer Photonenzahlen bei hoheren Anodenstromen. Drittens, die Zdhlwerte
benachbarter Pixel verdeutlichen die Form des Stufenkeils. Befinden sich die Pixel hinter
der gleichen Stahldicke, weisen diese dhnliche Zéhlwerte auf und es kommt zur Ausbildung
markanter Zdhlwertniveaus. Viertens, die Abweichung der Zdhlwertspektren von einem
linearen Abfall in logarithmischer Darstellung, d.h. von einem exponentiellen Abfall in
linearer Darstellung, sind offensichtlich. Diese Abweichung wird durch polychromatische
Rontgenstrahlung verursacht. Photonen unterschiedlicher Energien transmittieren in
verschiedenem Anteil durch die Stahllagen. So verursacht der Stufenkeil eine
Strahlaufhiartung durch Absorption niederenergetischer Photonen bei gleichzeitiger
Transmission hoher energetischer Photonen. Damit sorgt der Stufenkeil fiir grofBe
Stahldicken fiir hohere Z&hlwerte im Vergleich zu den theoretischen Zdhlwerten fiir
monochromatische Rontgenstrahlung.
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Abbildung 5. Zahlwerte des Sensormoduls mit 1024 Pixeln und dem Stufenkeil im Strahlengang fiir 150 kV
Anodenspannung und einen Anodenstrom von 100 pA (a) bzw. 150 pA (b), beide Darstellungen zeigen die
Zahlwerte fiir jedes sechzehnte Pixel des Sensormoduls

Die Zéhlwerte benachbarter Pixel mit identischer Stahldicke im Strahlengang
konnen fiir bessere Lesbarkeit der Daten gemittelt werden. Abbildung 6 (a) zeigt die
gemittelten Zahlwerte des Sensormoduls und deren Standardabweichung mit dem
Stufenkeil im Strahlengang fiir 150 kV Anodenspannung sowie fiir Anodenstrome von
100 pA und 150 pA. Entsprechend den folgenden Aspekten sind die Resultate plausibel
und verdeutlichen die Eignung des Sensormoduls als direktwandelnder Rontgendetektor.
Zum Einen verlduft der Abfall beider Zdhlwertspektren mit zunehmender Stahldicke
kontinuierlich ohne grofere Ausreiler. Zum Anderen ist der Abstand beider
Zahlwertspektren iiber die Lange des GaAs-Absorbers nahezu konstant. Dieses Verhalten
verdeutlicht ebenfalls Tabelle 1, die das Verhéltnis der Zahlwerte fiir beide Anodenstrome
auflistet.

Als Plausibilititstest konnen die gemittelten Z&hlwerte mit den theoretischen
Zihlwerten, die bei Bestrahlung mit monochromatischer Rontgenstrahlung entstiinden,
verglichen werden. Diese theoretischen Zéhlwerte nach Interaktion der Rontgenphotonen



mit dem Stufenkeil konnen fiir jede Stahldicke mithilfe des Lambert-Beerschen-Gesetzes
(Gleichung 1) berechnet werden. Dafiir wird der Absorptionskoeffizient 4 von elementarem
Eisen als sehr gute Ndherung genutzt, da Stahl zu 95 % aus Eisen besteht [8] und der
Absorptionskoeffizient von Stahl an sich unbekannt ist. Werte fiir den
Massenschwichungskoeffizienten /0 von Eisen gegeniiber Rontgenstrahlung fiir
verschiedene Photonenenergien zeigt Tabelle 2 [9,10]. Der Absorptionskoeffizient 4 wird
durch Multiplikation des Massenschwéchungskoeffizienten u/o und der Dichte von Eisen
berechnet (0 = 7,7874 g/cm?). Die theoretischen Zahlwerte fiir 60 keV, 80 keV, 100 keV
und 150 keV miissen fiir bessere Vergleichbarkeit normalisiert werden. Dafiir werden alle
vier theoretischen Spektren an das Zdhlwertmaximum des gemessenen Spektrums fiir
150 kV Anodenspannung und 100 pnA Anodenstrom angepasst. Abbildung 6 (b) zeigt den
Vergleich von gemessenem Zihlwerten filir polychromatische Rontgenstrahlung und
berechneten Zidhlwerten fiir monochromatische Rontgenstrahlung. Auf der einen Seite
zeigen die Anstiege der Zahlwertspektren fiir sehr geringe Stahldicken eine iiberwiegend
existierende Photonenenergie von 60 keV. Auf der anderen Seite verdeutlichen die
Anstiege der Zidhlwertespektren fiir grofle Stahldicken eine mit wachsender Stahldicke
zunehmende Strahlaufhiartung durch die Filterung niederenergetischer Photonen. Diese
fithrt bis hin zur vorwiegenden Existenz sehr hoch energetischer Photonen bis maximal
150 keV. Passenderweise entspricht diese Photonenenergie gerade der maximalen

Photonenenergie, die bei einem polychromatischen Rontgenspektrum filir eine
Anodenspannung von 150 kV entsteht.
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Abbildung 6. (a) Gemittelte Zéhlwerte und deren Standardabweichung fiir ein Sensormodul mit 1024 Pixeln
und dem Stufenkeil im Strahlengang fiir 150 kV Anodenspannung und unterschiedliche Anodenstrome
(100 pA, 150 pA), (b) Vergleich von gemittelten Zéhlwerten des Sensormoduls (@150 kV, 100 pA) und
theoretischen, normalisierten Zahlwerten bei Verwendung monochromatischer Rontgenstrahlung
verschiedener Photonenenergien

Tabelle 1. Verhiltnis der gemittelten Zahlwerte fiir Anodenstrome von 150 pA und 100 pA, jeweils
fiir 150 kV Anodenspannung sowie dem Stufenkeil im Strahlengang

Anzahl der Stahllagen 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

gemittelte Zahlwerte (150 pA) /

gemittelte Zihlwerte (100 pA) 1,39

134 | 1,43 | 1,43 [ 1,36 | 1,38 | 1,35 | 1,34 | 1,36 | 1,42




Tabelle 2. Massenschwéchungskoeffizienten von Rontgenstrahlung verschiedener Photonenenergien
fiir elementares Eisen [9,10]

Photonenenergie Ep, [keV] Massenschwichungskoeffizient u/o [cm?/g]
60 1,958
80 1,205
100 0,5952
150 0,3717

5. Zusammenfassung

Dieses Paper beschreibt die Entwicklung eines strahlenfesten, linienférmigen
Rontgendetektors. GaAs dient als sensitives Material, da sich dieses als geeigneter
Absorber fiir direkt konvertierende Rontgendetektoren darstellt. Weiterhin wurde ein
Aufbaukonzept vorgestellt, welches den Anforderungen hinsichtlich des Strahlenschutzes
empfindlicher Baugruppen sowie der liickenlosen Reihbarkeit mehrerer Sensormodule
geniigt. Auflerdem wurden erste mit dem Zeilendetektor generierte Messergebnisse
prasentiert und diskutiert. Die Plausibilitdit der Messergebnisse verdeutlicht die
Tauglichkeit des vorgestellten Sensors als direktwandelnder Rontgendetektor.
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