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(54) Bezeichnung: SZINTILLATORELEMENT SOWIE FESTKORPERSTRAHLUNGSDETEKTOR MIT SOLCHEM
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(57) Abstract: The present invention relates to
a scintillator element and a solid body detector,
allowing an image display with a very high
local resolution, having the greatest possible
absorption force for the ionized radiation to be
detected, and emitting the absorbed energy in a
light pulse that is as brief as possible at a high
conversion rate and at minimal luminescence,
and also being substantially transparent to the
wavelength of the maximum emission thereof.
In order to attain this aim, the invention proposes
that the scintillator element be made from a
multi-layer structure having a passive carrier
layer made from non-scintillating material and
an active layer made of scintillating material that
is applied onto the carrier layer.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Szintillatorelement bzw. einen Festkorperdetektor, der eine Ab-

& bildung mit sehr hoher Ortsauf 16sung erlaubt, eine méglichst groBe Absorptionskraft fiir die nachzuweisende ionisierende Strah-

& lungbesitzt und dabei die absorbierte Energie in einem moglichst kurzen Lichtpuls bei hoher Konversionsrate und mit minimalem
g g g P

Nachleuchten abgibt und der zu dem imwesentlichen transparent fiir die Wellenldnge seiner maximalen Emission ist. Zur L.osung
dieser Aufgabe wird erfindungsgemif vorgeschlagen, daB das Szintillatorelement aus einer Mehrschichtstruktur mit einer passiven
Trégerschicht aus nicht szintillierendem Material und einer auf der Trégerschicht aufgebrachten aktiven Schicht aus szintillierendem
Material besteht.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Szintillatorelement zur Umwandlung von hochenergetischer

Strahlung oder geladenen Teilchen in niederenergetische Strahlung.

Als Szintillatorelement wird ein Element angesehen, welches durch hochenergetische Strahlung, wie
z. B. v-Strahlung oder Réntgenstrahlung, sowie durch geladene Teilchen angeregt werden kann und
die Anregungsenergie durch elektromagnetische Strahlung niedrigerer Energie, in der Regel Licht im
UV- oder sichtbaren Bereich wieder abgibt. Durch Messung der Lichtmenge kann auf die in den

Szintillator eingebrachte Energie geschlossen werden.

Die Erfindung betrifft des weiteren einen Strahlungsdetektor mit solch einem Szintillatorelement.
Unter einem Strahlungsdetektor wird ein Element zur Messung elektromagnetischer Strahlung ver-
standen. Beispielsweise kann der Strahlungsdetektor ein Rontgendetektor sein. Bei den bildgeben-
den Rontgensystemen, wie z. B. der Computertomographie, durchdringt Réntgenstrahlung eine zu
untersuchende Person. Die Rdontgenstrahlung wird durch das Gewebe und/oder die Knochen ge-

schwacht und die geschwachte Rdntgenstrahlung dann ortsaufgelost detektiert.

Grundsatzlich wird bei der ortsaufgeldsten Detektion von ionisierender Strahlung zwischen direkten
und indirekten Detektoren unterschieden. Die direkten Detektoren wandeln die einfallende, ionisie-
rende Strahlung direkt in elektronische Ladung um, wohingegen die indirekten Detektoren zunachst
die einfallende, ionisierende Strahlung mittels eines Lumineszenzschirms in optische Photonen um-

wandeln und diese dann in einem weiteren Schritt detektieren.

Direkte Detektoren weisen im allgemeinen eine hohe Energieauflosung auf. Indirekte Detektoren
erreichen dagegen deutlich hdhere Ortsauflosungen, was unter anderem daran liegt, daf} das sicht-

bare Licht mit Gblichen Optiken aus der Lichtmikroskopie abgebildet werden kann.

Die Effizienz sowie die Bildqualitat eines indirekten Detektors hangt von den verwendeten Szintilla-
tormaterialien ab. Szintillatormaterialien sind im allgemeinen Festkorper, die durch hochenergetische
Strahlung, wie z. B. y-Strahlung angeregt werden und diese Energie als UV-Strahlung oder sichtba-
res Licht wieder abgeben. Der ideale Szintillator besitzt eine hohe Absorptionskraft fir die verwende-

te ionisierende Strahlung, setzt die absorbierte Energie zu einem grof3tmoglichen Anteil in sichtbares
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Licht um, welches zeitlich nahe am Moment der Absorption des Strahlungsquants in einen Kurzpuls

emittiert wird, und ist fir die Wellenlange seiner maximalen Emission transparent.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Szintillatorelement bzw. einen Festkérperdetektor bereitzustellen, der eine Abbildung mit sehr hoher
Ortsaufldsung erlaubt, eine mdglichst grofle Absorptionskraft fur die nachzuweisende ionisierende
Strahlung besitzt und dabei die absorbierte Energie in einem moglichst kurzen Lichtpuls bei hoher
Konversionsrate und mit minimalem Nachleuchten abgibt und der zu dem im wesentlichen transpa-

rent fir die Wellenlange seiner maximalen Emission ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein eingangs genanntes Szintillatorelement, bei dem das Szintilla-
torelement eine Mehrschichtstruktur mit einer passiven Tragerschicht aus nicht szintillierendem Ma-

terial und einer auf der Tragerschicht aufgebrachten aktiven Schicht aus szintillierendem Material ist.

Die zur Abbildung des emittierten Lichtes verwendeten Mikroskopoptiken haben im allgemeinen eine
begrenze Tiefenscharfe, die mit zunehmender Vergréerung, d. h. hdheren Auflésungen, abnimmt.
Entsprechend muf} bei mikroskopischen Aufldésungen nahe an der Wellenlange des vom Szintillato-
relement emittierten sichtbaren Lichtes die aktive Leuchtschicht genau den Tiefenscharfenbereich
der Optik ausfullen, um ein Optimum an Effizienz und minimaler Bildunscharfe zu erhalten. Grund-
satzlich gilt, dal} die Absorption mit der Dicke des Kristalls zunimmt. Gleichzeitig nimmt jedoch die
Bildunscharfe zu, wenn die Dicke der aktiven Schicht groRer als die Tiefenscharfe der abbildenden
Optik wird. Aus diesem Grund ist es wesentlich, die aktive Schicht auf einem nicht szintillierendem
Substrat auszubilden, da vom Substrat emittiertes Licht auRerhalb des Tiefenscharfebereiches er-

zeugt werden wirde und so den Kontrast und die Scharfe der Abbildung verringern wiirde.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die aktive Schicht derart ausgewahlt, dal} die hochenerge-
tische Strahlung, vorzugsweise Roéntgenstrahlung in sichtbares oder ultraviolettes Licht umgewan-
delt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist die passive Tragerschicht einkristallin. Das Tra-
germaterial kann nach einem Ublichen Kristallziichtungsverfahren, z. B. dem Czochralskiverfahren,
als Volumenkristall aus einer Schmelze hergestellt werden. Durch Sagen, Schleifen und Polieren
des Volumenkristalls wird das bendtigte Substrat hergestellt. Dabei hat die Tragerschicht vorzugs-
weise die Form einer runden oder vieleckigen Scheibe mit planparallelen Seiten und weist vorzugs-

weise eine Dicke zwischen 0,1 und 2mm und besonders bevorzugt von < 0,5mm auf.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform besteht die passive Tragerschicht aus MN,SiOs,
wobei M und N Elemente der Reihe Y, La, Gd, Yb, Lu sind und x und y die Anteile des jeweiligen

Elementes sind, wobei x + y=2 gilt.

Das Tragermaterial hat sich als besonders einfach herzustellen herausgestellt. Darliber hinaus ist
das Tragermaterial fir sichtbares, ultraviolettes Licht nahezu transparent und es ist nicht méglich,
das Tragermaterial durch hochenergetische Strahlung zur Emission im sichtbaren UV-Bereich anzu-

regen.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist die aktive Schicht kristallin, vorzugsweise ein-
kristallin ausgebildet. Durch die kristalline Ausbildung der aktiven Schicht wird eine hohe Homogeni-

tat innerhalb der aktiven Schicht ermoglicht, wodurch die Ortsaufldsung verbessert wird.

Vorzugsweise wird die aktive Schicht auf der passiven Trageschicht aufgewachsen, wobei beson-
ders bevorzugt die aktive Schicht dieselbe kristallographische Orientierung wie die passive Trager-
schicht hat.

Eine einkristalline aktive Schicht hat eine hohe optische Qualitat und kann im allgemeinen fir Auflo-

sungen bis unter 1um verwendet werden.

Die aktive Schicht kann beispielsweise durch Flissigphasenepitaxie, gegebenenfalls auch durch ein
anderes Kristallziichtungsverfahren, auf das Tragermaterial in der bendtigten Starke aufgebracht
werden. In diesem Prozel} dient die passive Tragerschicht als kristalline Unterlage, auf die die aktive
Schicht kristallografisch orientiert aufgewachsen wird. Beispielsweise kann das Szintillatormaterial in
der bendtigten Zusammensetzung in einem Hochtemperaturldsungsmittel, z. B. Bleioxid (PbO) oder
Bleimolybdat (PbMoQ,) bei Temperaturen tber 1000°C geldst werden. Das Aufbringen der aktiven
Schicht auf das Substrat wird dann durch Eintauchen des Substrates in die Losung bei geeigneter

Temperatur gestartet.

Die endgiiltige Schichtdicke wird durch die Proze3dauer bestimmt. Bei dem beschriebenen Verfah-
ren wird das Substrat beidseitig mit einer aktiven Schicht beschichtet. Durch einseitiges Abtragen
mittels Schleifen und Polieren wird eine der aktiven Schichten entfernt und der Trager auf die an-

wendungsgemal notwendige Dicke gebracht.

Typischerweise hat die aktive Schicht eine Dicke zwischen 0,001 und 0,5 mm.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die aktive Schicht strukturiert, wobei die Strukturierung
vorzugsweise aus in die aktive Schicht eingebrachten Graben besteht. Dabei haben die Graben

vorzugsweise eine Tiefe, die grofier oder gleich der Dicke der aktiven Schicht ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform hat die Strukturierung die Form eines regelmafigen Gitters,
vorzugsweise eines rechteckigen oder quadratischen Gitters. Es hat sich gezeigt, dal® die Graben

am Besten eine Breite zwischen 0,1 und 20um und vorzugsweise von weniger als 5um haben.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn benachbarte Graben einen Abstand voneinander haben, der zwi-
schen 1 und 500um und vorzugsweise weniger als 50um und besonders bevorzugt von weniger als

10um betragt.

Diese Mal3nahmen erlauben es, noch dickere und damit hoher absorbierende Szintillatorelemente
mit den mikroskopischen Auflosungen zu kombinieren. Im Grunde genommen erhalt die aktive
Schicht dadurch eine saulenartige Mikrostruktur. Licht, das durch Szintillation in einer Saule ent-
steht, wird an den Saulenwanden durch Totalreflexion in seiner Ausbreitungsrichtung eingeschrankt,

was ein Verschmieren des Bildes verringert.

Die Strukturierung kann beispielsweise durch Abtragen von Material Uber die Starke der aktiven
Schicht, eventuell auch bis in das Substrat hinein erfolgen. Als Strukturierungsverfahren sind chemi-
sches Atzen, lonenatzen, mechanisches Abtragen, laserunterstiitztes Abtragen und andere geeigne-

te Verfahren méglich.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, daly auf der aktiven
Schicht und/oder der passiven Tragerschicht eine reflexionsvermindernde Schicht aufgebracht ist.
Durch diese MalRnahme werden Lichtreflexe weiter verringert. Die Beschichtung kann ein- oder
beidseitig erfolgen. Beispielsweise kann eine materialangepalite, sehr dinne dielektrische Schicht
aus MgF,, Ta0,, SiO, aufgedampft werden, wodurch der Reflexionsgrad der Oberflachen von circa
8% auf unter 0,1% gesenkt werden kann. Vorzugsweise wird die reflexionsvermindernde Schicht auf

die Tragerschicht an der der aktiven Schicht abgewandten Seite aufgebracht.

Das erfindungsgemalie Szintillatorelement wird in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
innerhalb eines Festkorperstrahlungsdetektors verwendet, der neben dem Szintillatorelement noch
eine Wandlereinrichtung zum Umwandeln von sichtbarem und/oder ultraviolettem Licht in elektrische
Signale sowie eine Abbildungsoptik zur Abbildung der aktiven Schicht des Szintillatorelements auf

die Wandlereinrichtung aufweist.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten werden deutlich anhand der folgenden

Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsformen sowie der dazugehdrigen Figuren. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Szintillatorelementes,

Figur 2 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfihrungsform des erfindungsgemalien

Szintillatorelementes,

Figur 3 eine Prinzipskizze, die die Reflexionsverhaltnisse ohne und mit Strukturierung verdeutlicht,

und

Figur 4 eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen Festkorperstrahlungsdetektor.

In Figur 1 ist eine erste Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Szintillatorelementes dargestellt.
Ein zylinderférmiges Substrat mit einer Dicke von 150 bis 500um aus YSO (Yttrium-Oxoorthosilikat —
Y,SiOs) dient als Trager fir die dinne aktive Schicht aus LSO(Lutetium-Oxoorthosilikat — Lu,SiOs),
die eine Dicke von nur 1 bis 100um aufweist. Da die inaktive Tragerschicht einkristallin ist und die
dunne aktive Schicht ebenfalls einkristallin ist, kann man sie auf dem Substrat aufwachsen lassen,

so dal} sie dieselbe kristallographische Orientierung aufweist wie die Tragerschicht.

Um die Reflexionen zu verringern, kann die aktive Schicht strukturiert sein, wie in Figur 2 zu sehen
ist. Im Grunde genommen besteht hier die aktive Schicht aus einer Vielzahl von nebeneinander an-
geordneten quaderformigen Saulen, da die aktive Schicht mit einem ein Quadratgitter bildendes

Grabensystem strukturiert wurde.

Wie in Abbildung 3a zu erkennen ist, kann es bei der nicht strukturierten aktiven Schicht vorkom-
men, dal} einzelne Lichtstrahlen mit grolem Winkel auf die Grenzflache zwischen aktiver Schicht
und passiver Tragerschicht auftreffen, so dal} sie bei der Grenzschicht zwischen Substrat und Um-
gebung total reflektiert werden. Diese Lichtstrahl wird nicht oder am falschen Ort detektiert, was die

Bildscharfe verringert.

In Figur 3b ist zu erkennen, daf} im Falle einer strukturierten aktiven Schicht die Lichtstrahlen durch
Totalreflexion innerhalb der Saulen (&hnlich wie die Lichtausbreitung innerhalb einer Glasfaser) wei-

tergeleitet werden, so daf} der Anteil der Lichtreflexionen geringer wird.

SchlieBlich ist in Figur 4 ein Beispiel fiir einen Festkdrperdetektor dargestellt. Réntgenstrahlen 1

treffen auf das erfindungsgemalie Szintillatorelement 2, werden dort in sichtbares oder UV-Licht
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umgewandelt, welches dann durch eine handelsibliche Abbildungsoptik 3 Uber einen Spiegel 4 auf

eine CCD-Kamera 5 abgebildet wird.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird YbSO (Ytterbium-Oxoorthosilikat —

Yb,SiOs) als Tragerschicht oder aktive Schicht verwendet.
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Patentanspriiche

Szintillatorelement zur Umwandlung von héherenergetischer Strahlung oder geladenen Teil-
chen in niederenergetische Strahlung, dadurch gekennzeichnet, dal} das Szintillatorelement
aus einer Mehrschichtstruktur mit einer passiven Tragerschicht aus nicht szintillierendem
Material und einer auf der Tragerschicht aufgebrachten aktiven Schicht aus szintillierendem

Material besteht.

Szintillatorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die aktive Schicht derart
aufgebaut ist, dal? die hochenergetische Strahlung, vorzugsweise Rontgenstrahlung, in

sichtbares oder ultraviolettes Licht umgewandelt wird.

Szintillatorelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal® die passive Tra-

gerschicht einkristallin ist.

Szintillatorelement nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal} die
passive Tragerschicht aus M,N,SiOs besteht, wobei M und N Elemente aus der Gruppe Y,
La, Gd, Yb, Lu sind und x + y = 2 gilt.

Szintillatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal die
Tragerschicht die Form einer runden oder vieleckigen Scheibe mit planparallelen Seiten hat
und vorzugsweise eine Dicke zwischen 0,1 und 2 mm und besonders bevorzugt von kleiner

als 0,5 mm hat.

Szintillatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

aktive Schicht kristallin, vorzugsweise einkristallin ist.

Szintillatorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal} die
aktive Schicht auf der passiven Tragerschicht aufgewachsen ist, wobei vorzugsweise die ak-

tive Schicht dieselbe kristallographische Orientierung wie die passive Tragerschicht hat.

Szintillatorelement nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal} die
aktive Schicht aus M,N,SiOs besteht, wobei M fur Elemente aus der Gruppe Ce, Tb, Eu, Sm
und N fur Elemente aus der Gruppe Y, La, Gd, Yb, Lu sind, x + y = 2 sowie 0,001 < x < 0,6
und 1,4 <y < 1,999 gilt.

Szintillatorelement nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal} die

aktive Schicht eine Dicke zwischen 0,001 und 0,5 mm hat.
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Szintillatorelement nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal} die
aktive Schicht strukturiert ist, wobei die Strukturierung vorzugsweise aus in die aktive Schicht

eingebrachten Graben besteht.

Szintillatorelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal} die Graben eine Tiefe

haben, die groRer oder gleich der Dicke der aktiven Schicht ist.

Szintillatorelement nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Strukturie-
rung die Form eines regelmaldigen Gitters, vorzugsweise eines rechteckigen oder quadrati-

schen Gitter einnimmt.

Szintillatorelement nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal} die

Graben eine Breite zwischen 0,1 und 20 pym und vorzugsweise < 5 um haben.

Szintillatorelement nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf} be-
nachbarte Graben einen Abstand voneinander haben, der zwischen 1 und 500 pm liegt,

vorzugsweise < 50pum und besonders bevorzugt < 10 pym ist.

Szintillatorelement nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal3 auf
der aktiven Schicht und/oder der passiven Tragerschicht eine reflexionsvermindernde

Schicht aufgebracht ist.

Festkorperstrahlungsdetektor mit einem Szintillatorelement nach einem der Anspriche 1 bis
14, einer Wandlereinrichtung zum Umwandeln von sichtbaren und/oder ultravioletten Licht in
elektrische Signale und einer Abbildungsoptik, zur Abbildung der aktiven Schicht des Szintil-

latorelements auf die Wandlereinrichtung.
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