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(57) Zusammenfassung: Ein Strahlungsdetektor (10), insbe- Nm |
sondere zur Detektion von Rdéntgenstrahlung, umfasst ein
Tragersubstrat (11), eine Detektorschicht (12), die GaN ent- 12 y 10
halt, auf dem Tragersubstrat (11) angeordnet ist und eine M \
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(13), die mit der Detektorschicht (12) ohmsche Kontakte bil- B
den. Es wird auch eine Messeinrichtung beschrieben, die mit
mindestens einem derartigen Strahlungsdetektor (10) aus-
gestattet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Strahlungsdetek-
tor zur Detektion von Roéntgenstrahlung, der mit ei-
nem GaN-basierten Halbleitermaterial aufgebaut ist.
Des weiteren betrifft die Erfindung eine Messeinrich-
tung, die mindestens einen derartigen Strahlungsde-
tektor enthalt, und Anwendungen des Strahlungsde-
tektors und der Messeinrichtung.

[0002] Es ist bekannt, Galliumnitrid (GaN) in
Halbleiterdetektoren zur Detektion von Rdntgen-
strahlung zu verwenden. Beispielsweise wird in
US 2010/0069749 A1 ein GaN-Sensor beschrieben,
der in Reaktion auf eine Rontgenbestrahlung Lu-
mineszenzlicht emittiert. Das Lumineszenzlicht wird
vom Sensor uber einen Lichtleiter zu einem Pho-
todetektor geleitet. Diese Technik hat Nachteile, da
die Kombination des Sensors dem Lichtleiter einen
empfindlichen Aufbau darstellt und da die detektier-
te Rdéntgenstrahlung nicht direkt in ein elektrisches
Messsignal umgewandelt wird.

[0003] Des weiteren wird von J.-Y. Duboz et al. in
~Applied Physics Letters” Band 92, 2008, S. 263501,
die Eignung von GaN zur Detektion von Rdntgen-
strahlung untersucht. Hierzu wurden GaN-Schichten,
z. B. mit einer Dicke von 110 pm oder 480 ym, auf
Silizium- oder Saphir-Substraten abgeschieden und
mit Kontaktelektroden versehen, die mit der GaN-
Schicht einen Schottky-Kontakt bildeten. Es wurde
jedoch festgestellt, dass eine zuverlassige Detektion
auf Rdntgenstrahlung mit einer Energie unterhalb von
20 keV beschrankt war. Fir praktische Anwendungen
eines Strahlungsdetektors, zum Beispiel in der Dosi-
metrie, ist jedoch eine Empfindlichkeit flir Réntgen-
strahlung mit einer Energie oberhalb von 20 keV er-
forderlich.

[0004] SchlieRlich wird von M. Hofstetter et al. in ,Ap-
plied Physics Letters” Band 96, 2010, S. 092110, ein
Strahlungsdetektor flr Rontgenstrahlung beschrie-
ben, der einen sogenannten HEMT (,High Elec-
tron Mobility Transistor”) mit einem GaN-basierten
Mehrschichtsystem enthélt. Dieser Strahlungsdetek-
tor kann ebenfalls aufgrund seines Mehrschichtauf-
baus Nachteile haben.

[0005] In der Praxis hat sich gezeigt, dass die bisher
beschriebenen Strahlungsdetektoren auf GaN-Basis
insbesondere aufgrund ihres komplexen Aufbaus, ei-
ner komplizierten Kalibrierung und/oder einer unzu-
reichenden Empfindlichkeit fur einen routinemafigen
Einsatz in der Dosimetrie ungeeignet sind. Des wei-
teren sind bisher keine praktikablen Anwendungen
von GaN-basierten Strahlungsdetektoren, zum Bei-
spiel in der Medizintechnik, der Materialprifung oder
der Strahlungsiiberwachung beschrieben worden.
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[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist es, einen ver-
besserten Strahlungsdetektor anzugeben, mit dem
Nachteile herkdmmlicher Strahlungsdetektoren tber-
wunden werden. Der Strahlungsdetektor soll sich ins-
besondere durch einen vereinfachten Aufbau, einen
vereinfachten Betrieb und/oder eine erhdéhte Emp-
findlichkeit im Vergleich zu herkdmmlichen Detek-
toren auszeichnen. Die Aufgabe der Erfindung ist
es des Weiteren, Messeinrichtungen und Anwendun-
gen des Strahlungsdetektors anzugeben, mit denen
Nachteile herkémmlicher Techniken zur Detektion
von Rontgenstrahlung Uberwunden werden.

[0007] Diese Aufgaben werden durch einen Strah-
lungsdetektor mit den Merkmalen von Anspruch 1 be-
ziehungsweise durch eine Messeinrichtung, die min-
destens einen derartigen Strahlungsdetektor enthalt,
geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Anwen-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen.

[0008] Gemal einem ersten allgemeinen Gesichts-
punkt der Erfindung wird ein Strahlungsdetektor zur
Detektion von Rdntgenstrahlung, bereitgestellt, der
ein Tragersubstrat, eine auf dem Tragersubstrat an-
geordnete GaN-basierte Detektorschicht und mit der
Detektorschicht verbundene Kontaktelektroden um-
fasst. GemaR der Erfindung hat die Detektorschicht
eine Dicke, die geringer als 50 pm ist. Des weiteren
ist gemal der Erfindung vorgesehen, dass die Kon-
taktelektroden mit der Detektorschicht ohmsche Kon-
takte bilden. Die Erfinder haben festgestellt, dass ei-
ne einzige, mit ohmschen Kontakten versehene De-
tektorschicht mit der genannten, im Vergleich zu her-
kdmmlichen Strahlungsdetektoren erheblich verrin-
gerten Schichtdicke eine empfindliche, reproduzier-
bare und nur eine einfache Widerstands- oder Leit-
fahigkeitsmessung erfordernde Detektion von Rdnt-
genstrahlung erméglicht. Bei Anlegen einer Span-
nung an die mit den Kontakten versehene Detek-
torschicht liefert eine Strommessung einen Wider-
stands- oder Leitfahigkeitswert. Die Detektorschicht
wirkt wie ein Photoleiter, in dem in Reaktion auf Ront-
genbestrahlung ein Photostrom generiert wird, der an
den Kontaktelektroden messbar ist. Die detektierte
Réntgenstrahlung wird somit direkt in ein elektrisches
Messsignal (Detektorstrom, Widerstands- oder Leit-
fahigkeitswert) konvertiert. Die Konvertierungsaus-
beute ist dabei so grol3, dass der erfindungsgemaliie
Strahlungsdetektor miniaturisierbar ist und fir zahl-
reiche Anwendungen in der Dosimetrie angepasst
werden kann. Vorzugsweise ist der Strahlungsdetek-
tor fir eine Detektion von Réntgenstrahlung im Ener-
giebereich von 1 kV bis 300 kV, insbesondere ober-
halb von 50 kV ausgelegt.

[0009] Vorteilhafterweise stellt der erfindungsgema-
Re Strahlungsdetektor einen Strahlensensor dar, der
die photoleitenden Eigenschaften von ,wide band-
gap” Halbleitern nutzt. Unter Strahleneinfluss andert
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sich das leitende Detektorvolumen. Physikalisch ist
dabei keine fest definierte elektrische Sperrschicht
wie bei herkdbmmlichen Halbleiterdetektoren notwen-
dig. Dies ermdglicht einen neuartigen Detektionsmo-
dus fir die Dosimetrie. Die Detektion der Strahlung
beruht auf dem Prinzip eines Photoleiters mit internen
Verstarkungseigenschaften. Es ist keine elektrische
Sperrschicht erforderlich, sondern eine Volumen-un-
abhangige Messung Uber die ohmschen Kontakte
vorgesehen. Das Messsignal kann in verschiedener
Weise (z. B. elektronisch, graphisch, akustisch) dar-
gestellt werden.

[0010] Das Funktionsprinzip des erfindungsgema-
Ren GaN-Strahlungsdetektors unterscheidet sich
fundamental von dem der konventionell erhaltlichen
Halbleiterdetektoren fir Rdntgenstrahlung, bei denen
Photo-induzierte Ladungstréger tber ein elektrisches
Feld gesammelt werden. Dagegen findet bei den
GaN-Sensoren eine durch Strahlung hervorgerufene
Anderung des Widerstandes statt (Photokonduktor),
indem das Detektorvolumen verandert wird, in dem
der Ladungstransport stattfindet. Obwohl auch in den
GaN-Sensoren Raumladungszonen auftreten (in ers-
ter Linie durch Oberflacheneffekte), passiert der elek-
trische Strom parallel zu diesen Raumladungszonen
den Halbleiter. Die Bestrahlung flhrt zu einem Nicht-
Gleichgewicht von freien Landungstragerkonzentra-
tionen, die das Gesamtvolumen der Raumladungs-
zonen und somit das Volumen verandern, welches
zum Ladungstransport beitrdgt. Daraus ergibt sich,
dass die Hohe des Messsignals nicht direkt auf die
Erzeugung von freien Ladungstragern beschrankt ist,
sondern eine massive interne Verstarkung stattfinden
kann, wodurch im Vergleich zu herkémmlichen Tech-
niken erhéhte Detektionssensitivitdten mdglich sind.

[0011] Gemal einem zweiten allgemeinen Ge-
sichtspunkt der Erfindung wird eine Messeinrichtung
bereitgestellt, die mit mindestens einem Strahlungs-
detektor gemal dem ersten Gesichtspunkt der Erfin-
dung ausgestattet ist. Die Messeinrichtung ist allge-
mein eine Untersuchungseinrichtung, die zur Dosi-
metrie und optional flir weitere Funktionen, wie z. B.
eine Kultivierung biologischer Zellen, eingerichtet ist.
Aufgrund der Miniaturisierbarkeit des erfindungsge-
malen Strahlungsdetektors ist die Messeinrichtung
insbesondere zur ortsaufgeldsten Dosimetrie geeig-
net.

[0012] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung ist die Dicke der Detektorschicht gerin-
ger als 10 ym, insbesondere geringer als 5 ym. Vor-
zugsweise ist die Dicke der Detektorschichten gro-
Rer als 100 nm, insbesondere gréRer als 500 nm.
Die geringe Dicke der GaN-basierten Detektorschicht
bietet Vorteile sowohl in Bezug auf die Herstellung
des Strahlungsdetektors als auch in Bezug auf des-
sen Integration in der Messeinrichtung. Gemaf wei-
teren bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung
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hat die Detektorschicht eine Flache, die geringer als
100 mm?, insbesondere geringer als 10 mm? ist. Die
Flache ist vorzugsweise groRer als 1 pm?, insbeson-
dere groBer als 0.1 mm?.

[0013] Vorzugsweise umfasst der Strahlungsdetek-
tor eine einzige Detektorschicht. Mit anderen Wor-
ten, es ist ausschlieB3lich eine Schicht vorgesehen,
die mit ohmschen Kontakten ausgestattet und zur Er-
zeugung des Messsignals vorgesehen ist. Besonders
bevorzugt besteht die Detektorschicht aus GaN, das
optional eine Dotierung, zum Beispiel aus Eisen oder
Kohlstoff, enthalten kann.

[0014] Weitere Vorteile fir die Miniaturisierung des
Strahlungsdetektors ergeben sich, wenn die Kontakt-
elektroden aus zwei Kontaktelektroden bestehen, die
einseitig, das heilt insbesondere auf der zum Tra-
gersubstrat entgegengesetzten Seite der Detektor-
schicht angeordnet sind. Die Kontakte befinden sich
gemeinsam auf der selben Oberflache der Detektor-
schicht

[0015] Vorteilhafterweise kann der Strahlungsdetek-
tor mit mindestens einem der folgenden Merkmale
ausgestattet sein, um den Strahlungsdetektor flr eine
bestimmte Anwendung gezielt anzupassen. Gemal
einer ersten Variante kann der Strahlungsdetektor ei-
ne Verkapselung aufweisen. Die Verkapselung um-
fasst eine Hulle, zum Beispiel aus Kunststoff, welche
das Tragersubstrat und die Detektorschicht teilweise
oder allseitig einschlieBt. Der Strahlungsdetektor mit
der Verkapselung bildet bei drahtloser Signalubertra-
gung ein autarkes Bauteil. Alternativ ragen bei einem
leitungsgebundenen Betrieb lediglich Verbindungs-
leitungen zum Anschluss der Kontaktelektroden in
die Umgebung der Verkapselung. Vorteilhafterweise
kann der Strahlungsdetektor mit der Verkapselung
mit einer Dicke unterhalb von 10 mm, insbesondere 1
mm gebildet sein, was besondere Vorteile fir die me-
dizinische Dosimetrie bietet. Besonders bevorzugt ist
die Verkapselung flissigkeitsdicht, resistent gegen
Sauren, resistent gegen Basen, temperaturbestandig
und/oder druckbesténdig. Dies ermdglicht vorteilhaf-
terweise die Anwendung des Strahlungsdetektors in
extremen Umgebungsbedingungen, zum Beispiel zur
Dosimetrie in einem chemischen Reaktor.

[0016] GemaR einer weiteren Variante kann der
Strahlungsdetektor mit mindestens einer Haftoberfla-
che ausgestattet sein. Die Bereitstellung der Hafto-
berflache bedeutet, dass der Strahlungsdetektor und/
oder optional die Verkapselung des Strahlungsdetek-
tors auf mindestens einer Oberflache mit einer in-
harenten Haftfahigkeit gebildet ist. Die Haftoberfla-
che weist zum Beispiel ein Klebemittel auf, das ein
Anhaften des Strahlungsdetektors an einem Gegen-
stand, zum Beispiel auf der Oberflache eines Un-
tersuchungsgegenstands oder eines Probanden, er-
laubt.
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[0017] Gemalk einer weiteren Variante kann der
Strahlungsdetektor mit einer elektronischen Schal-
tung ausgestattet sein, die zum Beispiel mit dem Tra-
gersubstrat verbunden oder optional in der Verkap-
selung eingeschlossen ist. Die elektronische Schal-
tung kann zur Strommessung, Datenspeicherung
und/oder Datenlbertragung eingerichtet sein. Die
Strommessung bedeutet, dass mit der elektronischen
Schaltung ein elektrisches Messsignal erfassbar ist,
das fur den in Reaktion auf Rdntgenstrahlung in
der Detektorschicht erzeugten Photostrom charak-
teristisch ist. Wenn die elektronische Schaltung ge-
mal einer besonders bevorzugten Variante der Er-
findung zur drahtlosen Kommunikation mit einer ex-
ternen Steuereinrichtung konfiguriert ist und hierzu
insbesondere eine RFID-Einrichtung umfasst, erge-
ben sich Vorteile fir die Anwendung des Strahlungs-
detektors in komplex aufgebauten Untersuchungsge-
genstanden.

[0018] Gemal einer weiteren Variante der Erfindung
kann der Strahlungsdetektor fir eine energieaufge-
I0ste Messung der Rontgenstrahlung ausgelegt sein.
Bei einer Rontgenstrahlung mit einer Energie ober-
halb von 50 kV arbeitet der Detektor nahezu energie-
unabhéngig. Trifft monochromatische Réntgenstrah-
lung mit bekannter Dosisrate auf den Detektor I&sst
sich so die Energie der Strahlung ermitteln.

[0019] Gemal einer weiteren Variante der Erfindung
kann der Strahlungsdetektor mit einer biegsamen
Materialbahn ausgestattet sein. Das Tragersubstrat
kann mit der Materialbahn verbunden sein, die zum
Beispiel ein flachiges oder streifenformiges, ein- oder
mehrschichtiges Textilmaterial umfasst. Die Verwen-
dung der Materialbahn vereinfacht die Befestigung
des Strahlungsdetektors an einem Untersuchungs-
gegenstand. Besonders bevorzugt ist die Haftober-
flache an der biegsamen Materialbahn vorgesehen.
In diesem Fall ist das Tragersubstrat mit der De-
tektorschicht auf einem Klebeband angeordnet, das
nach Art eines Verbandpflasters auf einem Proban-
den oder entsprechend auf einem anderen Untersu-
chungsgegenstand fixierbar ist. Das Klebeband kann
eine Vielzahl von Strahlungsdetektoren tragen, so-
dass ein Detektorarray geschaffen wird.

[0020] Vorteilhafterweise kann die Verkapselung
des Strahlungsdetektors eine biokompatible Ober-
flache aufweisen. Die Verkapselung kann aus ei-
nem biokompatiblen Material, zum Beispiel PDMS,
PEN, PET, Kunststoff, oder Photolack, bestehen oder
eine Beschichtung aus dem biokompatiblen Mate-
rial tragen. Vorteilhafterweise wird damit eine Be-
eintrachtigung eines biologischen Untersuchungsge-
genstands, insbesondere bei der Implantation des
Strahlungsdetektors in einen Organismus, vermie-
den.
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[0021] Gemal bevorzugten Varianten der Erfindung
ist der Strahlungsdetektor Teil einer Endoskopieein-
richtung, Teil eines Klebebandes, Teil einer Kulti-
vierungseinrichtung fir biologische Zellen und/oder
Teil einer Implantateinrichtung, die zur Implantati-
on in oder an einem lebenden Organismus konfigu-
riert ist. Aufgrund der Miniaturisierbarkeit des Strah-
lungsdetektors kann dieser problemlos in einer En-
doskopieeinrichtung angeordnet werden, um mit die-
ser dosimetrische Messungen im Innern eines Or-
ganismus oder eines anderen Untersuchungsgegen-
stands durchzufiihren. Die Integration des Strah-
lungsdetektors in eine Kultivierungseinrichtung fur
biologische Zellen, wie z. B. einen Zellinkubator oder
ein fluidisches Mikrosystem, dass zur Manipulation
biologischer Zellen eingerichtet ist, ermdglicht vor-
teilhafterweise, dass dosimetrische Messungen unter
den konkreten Kultivierungsbedingungen in Echtzeit
durchfihrbar sind.

[0022] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der erfindungsgemaflen Messeinrichtung ist diese
mit einem Geh&duse ausgestattet, in dem der mindes-
tens eine Strahlungsdetektor beweglich ist. Dies ver-
einfacht vorteilhafterweise die Anwendung der Mess-
einrichtung als Materialprifgerat.

[0023] Gemal einer weiteren bevorzugten Varian-
te der Erfindung ist die Messeinrichtung mit einer
Vielzahl von Strahlungsdetektoren ausgestattet, die
entlang einer vorbestimmten Bezugslinie oder Be-
zugsflache angeordnet sind. Die Strahlungsdetekto-
ren kdnnen zum Beispiel ein Linien-Array entlang ei-
ner geraden oder gekrimmten Linie oder ein Fla-
chen-Array entlang einer ebenen oder gekrimmten
Bezugsflache bilden. Diese Varianten der Erfindung
sind fur die bildgebende Dosimetrie unter Verwen-
dung des erfindungsgemafen Strahlungsdetektors
von besonderem Vorteil.

[0024] Weitere bevorzugte Merkmale der erfin-
dungsgemalien Messeinrichtung umfassen eine
Alarmeinrichtung, eine Positionierungseinrichtung
und/oder eine Messwertaufnehmereinrichtung. Die
Alarmeinrichtung ist dazu konfiguriert, bei Uber-
schreiten unerwiinschter Strahlungsdosiswerte einen
Alarm, zum Beispiel einen optischen oder akusti-
schen Alarm zu erzeugen. Vorteilhafterweise kann
die erfindungsgemale Messeinrichtung in diesem
Fall einen Strahlungsmelder darstellen, der nach Art
eines herkdmmlichen Rauchmelders betrieben wird.
Die Positionierungseinrichtung kann zur Positionie-
rung des mindestens einen Strahlungsdetektors re-
lativ zu einem zu untersuchenden Gegenstand an-
gepasst sein. Die Positionierungseinrichtung kann
zum Beispiel im Gehduse der Messeinrichtung vorge-
sehen sein. Dies ermdglicht vorteilhafterweise orts-
aufgeldste dosimetrische Messungen am Untersu-
chungsgegenstand. Schliellich ermdglicht die Mess-
wertaufnehmereinrichtung die Messung von Zeitrei-
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hen von Dosiswerten, zum Beispiel zur Uberwachung
eines Untersuchungsgegenstands, wie zum Beispiel
eines Raumes oder eines Tragers des Strahlungsde-
tektors.

[0025] Zusammengefasst hat der erfindungsgema-
Re Strahlungsdetektor die folgenden Vorteile. Der
Strahlungsdetektor ist durch lithographische Prozes-
se herstellbar und daher einfach miniaturisierbar. Die
DetektorgréRe (insbesondere Ausdehnung der emp-
findlichen Flache) ist nahezu uneingeschrankt, ins-
besondere im Bereich von mehreren hundert pm bis
zu 1 pym, bevorzugt in der GréRe von 30 ym, skalier-
bar. Es ist ein Betrieb in Flissigkeiten, insbesondere
Sauren und Basen moglich. Es sind kombinierte Po-
tentialmessungen mit HEMTs mdglich, dadurch sind
Multiparametermessungen von lonenveranderungen
in z. B. Zellmedien méglich. Der erfindungsgemaliie
Strahlungsdetektor erfordert keine zusatzliche in-situ
Elektronik nétig und kann raumlich-unabhéngig von
einer Steuerelektronik betrieben werden. Des Weite-
ren ist eine Kiihlung des Strahlungsdetektors nicht er-
forderlich. Der erfindungsgemalie Strahlungsdetek-
tor hat eine sehr geringe Winkelabhangigkeit des De-
tektorsignals von der einfallenden Strahlung, so dass
ein universeller Einbau mdglich ist.

[0026] Des Weiteren hat der erfindungsgemale
Strahlungsdetektor einen sehr groRen Energiemess-
bereich, einen sehr groRer Dosisratenmessbereich
und nahezu keine Energieabhangigkeit im diagnos-
tischen Rontgenbereich. Durch die extrem breiten
Detektionsbereiche der GaN-Sensoren (Energie und
Dosisrate), der Mdglichkeit zur Biokompatibilisierung
und die Mdglichkeit zur Miniaturisierung, bieten die
GaN-Sensoren ein erhebliches Potential im Bereich
der Medizin sowie in medizin-technischen Anwen-
dungen. Schliellich erméglicht der Strahlungsdetek-
tor eine 3-dimensionale Dosimetrie mit der Méglich-
keit der Bildgebung.

[0027] Bei der Anwendung in der Diagnostik bei
MRT-PET Kombinationen ergibt sich insbesondere
der folgende Vorteil. Ein Problem bei herkdmmli-
chen PET-Scannern ist die fehlende Kompatibilitat
von hohen Magnetfeldern und Photomultipliern, wel-
che bisher in Kombination mit Szintillatoren als De-
tektoren dienen. Der Vorteil der Erfindung liegt dar-
in, dass ein Detektor bereitgestellt wird, welcher un-
empfindlich gegenuber hohen Feldern ist, so dass
ein ,one-stop shop” MRT-PET-Scanner gebaut wer-
den kann. Die Erfindung erméglicht ferner die Inte-
gration von Gammadetektoren (PET/SPECT-Detek-
toren) in MRT-Scanner flr gleichzeitige, funktionel-
le und morphologische Informationsgewinnung, eine
Verklirzung der Untersuchungszeit, eine ,one-stop
shop”-Untersuchung, und, weil der Detektor und die
Messelektronik separat platziert werden kdnnen, ei-
ne Verringerung der Detektorgrofie.
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[0028] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden im Folgendem unter Bezug auf die in
den beigefligten Zeichnungen dargestellten bevor-
zugten Ausfiihrungsformen der Erfindung erldutert.
Es zeigen in:

[0029] Fig. 1A und Fig. 1B: eine schematische
Schnittansicht und eine

[0030] schematische Draufsicht auf eine erste Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemaflen Strahlungs-
detektors;

[0031] Fig. 2 bis Fig. 5: schematische lllustratio-
nen weiterer Ausfihrungsformen des erfindungsge-
mafen Strahlungsdetektors;

[0032] Fig. 6: eine schematische lllustrationen der
Positionierung des erfindungsgemafRen Strahlungs-
detektors am Koérper eines Probanden,;

[0033] Fig. 7 bis Fig. 9: bevorzugte Ausflihrungs-
formen erfindungsgemafier Messeinrichtungen, die
mindestens einen Strahlendetektor enthalten; und

[0034] Fig. 10 bis Fig. 12: schematische lllustratio-
nen weiterer bevorzugter Anwendungen der Mess-
einrichtung.

[0035] Gemal den Figuren Fig. 1A und Fig. 1B um-
fasst der Strahlungsdetektor 10 ein Tragersubstrat
11, eine Detektorschicht 12 und Kontaktelektroden
13, die Uber Verbindungsleitungen 14 mit einer elek-
tronischen Schaltung zur Strommessung (nicht dar-
gestellt) verbunden werden kénnen. Das Tragersub-
strat 11 umfasst zum Beispiel Saphir mit einer Di-
cke von 0,33 mm. Die Detektorschicht 12 besteht aus
GaN mit einer Dicke von zum Beispiel 2,5 pm. Die
Kontaktelektroden 13 bestehen zum Beispiel aus Ti/
Al. Sie sind mittels thermischem- oder Elektronen-
strahl-Aufdampfen auf der GaN-Detektorschicht 12
aufgebracht, so dass zwischen den Kontaktelektro-
den 13 und der Detektorschicht 12 jeweils nach ei-
nem thermischen Ausheizen (Ausglihen) ein ohm-
scher Kontakt gebildet wird. Die Mal3e der Detektor-
schicht 12 (Fig. 1B) betragen zum Beispiel 0,5 mm
2 mm, wahrend die Mal3e der Kontaktelektroden 13
zum Beispiel jeweils 300 um 300 ym betragen. Der
Strahlungsdetektor 10 ist flir Réntgenstrahlung mit ei-
ner Energie von 20 bis 300 kV bis in den uGy-Bereich
empfindlich.

[0036] Fig. 2 illustriert eine Ausfihrungsform der Er-
findung, bei der der Strahlungsdetektor 10 mit ei-
ner Verkapselung 20 ausgestattet ist. Das Tragersub-
strat 11 und die Detektorschicht 12 sowie die Kon-
taktelektroden 13 sind von der Verkapselung 20 voll-
sténdig eingeschlossen. Gemal einer abgewandel-
ten Variante der Erfindung kann eine partielle Verkap-
selung vorgesehen sein. Beispielsweise kann es bei
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Anwendungen des Strahlungsdetektors von Vorteil
sein, wenn nur die elektrischen Kontakte verkapselt
sind und die Ubrige sensitive Oberflache zwischen
den Kontakten unverkapselt ist. Die Verkapselung 20
besteht zum Beispiel aus Epoxidharz. Sie hat zum
Beispiel eine Dicke von 0,5 mm. Wenn die Anwen-
dung des Strahlungsdetektors 10 auf der Oberflache
oder im Inneren eines biologischen Organismus vor-
gesehen ist, tragt die Verkapselung 20 allseitig eine
biokompatible Oberflache, zum Beispiel aus PDMS.

[0037] Fig. 3 illustriert eine Ausflihrungsform des
Strahlungsdetektors 10, bei der das Tragersubstrat
11 mit einer elektronischen Schaltung 30 verbun-
den ist. Die Verbindungsleitungen 14 von den Kon-
taktelektroden 13 fliihren unmittelbar in die elektroni-
sche Schaltung 30, die beim dargestellten Beispiel
mindestens einen Schaltkreis 31 und eine Antenne
32 umfasst. Der Schaltkreis 31 ist zur Messung des
in Reaktion auf Rdntgenstrahlung in der Detektor-
schicht 12 erzeugten Photostroms und zur Speiche-
rung von Messwerten eingerichtet, die den Photo-
strom oder davon abgeleitete Grofien reprasentie-
ren. Der Schaltkreis 31 kann auch als Messwertauf-
nehmereinrichtung vorgesehen sein, mit der im Zeit-
verlauf wiederholt Dosiswerte aufgezeichnet werden
(zeitaufgelostes Monitoring). Die Antenne 32 ist fir
die drahtlose Kommunikation und mit einer externen
Steuereinrichtung (nicht dargestellt) konfiguriert. Die
elektronische Schaltung umfasst zum Beispiel einen
RFID-Chip.

[0038] Fig. 4 illustriert eine Messeinrichtung 101 mit
einem Klebeband 40, auf dessen Oberflache der
schematisch gezeigte Strahlungsdetektor 10 ange-
ordnet ist. Der Strahlungsdetektor 10 ist drahtlos oder
wie dargestellt Uber Verbindungsleitungen 14 mit ei-
ner Steuereinrichtung (nicht dargestellt) verbunden,
die zur Aufnahme von Messwerten vom Strahlungs-
detektor 10 vorgesehen ist. Der Verbund aus dem
Klebeband 40 mit dem Strahlungsdetektor 10 stellt
eine auf der Oberflache des Untersuchungsgegen-
stands, zum Beispiel eines Patienten, wie ein ,Pflas-
ter” fixierbare Messeinrichtung dar. Dies ermoglicht
vorteilhafterweise eine auf der Oberfldche des Pa-
tienten ortsaufgelést durchgefiihrte Dosimetrie, zum
Beispiel wahrend einer Bestrahlungsbehandlung.

[0039] Bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung
ist der Strahlungsdetektor 10 vorzugsweise fir ei-
ne drahtlose Kommunikation mit der externen Steu-
ereinrichtung ausgelegt. Das Klebeband 40 besteht
vorzugsweise aus Gewebeband oder Textilband mit
einer Klebeschicht, wie es von herkémmlichen Ver-
bandmaterialien an sich bekannt ist.

[0040] In Fig. 5 ist der verkapselte Strahlungsdetek-
tor 10 mit Verbindungsleitungen 14, die ggf. in einem
einzelnen Kabel aus der Verkapselung 20 gefihrt
sind, schematisch illustriert. Fig. 6 veranschaulicht
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schematisch die Positionierung von Strahlungsdetek-
toren 10 gemanR den Fig. 4 oder Fig. 5 auf der Haut-
oberflache es Probanden. Alternativ ist eine subkuta-
ne Anordnung oder eine Anordnung in einem Hohl-
raum des Probandenkérpers moglich.

[0041] Fig. 7 illustriert den erfindungsgemafien
Strahlungsdetektor als Teil einer Endoskopieeinrich-
tung Teil einer Kultivierungseinrichtung 102 fiir biolo-
gische Zellen. Die Kultivierungseinrichtung 102 um-
fasst z. B. eine Platte 50, in oder auf der ein Kulti-
vierungssubstrat 51, z. B. in Form einer Schale, der
Strahlungsdetektor 10 und eine Sensoreinrichtung 52
zur Erfassung von Kultivierungsbedingungen ange-
ordnet sind. Die Kultivierungseinrichtung 102 kann
zum Beispiel als fluidisches Mikrosystem aufgebaut
sein.

[0042] Fig. 8 illustriert schematisch eine weitere
Ausfihrungsform einer erfindungsgemaflen Mess-
einrichtung 100, die zum Beispiel fiur die Dosimetrie
bei der Materialpriifung eingerichtet ist. Die Messein-
richtung 100 umfasst ein Gehause 110, in dem min-
destens ein Strahlungsdetektor 10 beweglich ange-
ordnet ist. Zur Positionierung des Strahlungsdetek-
tors 10 im Gehause 110 ist eine Positionierungsein-
richtung 120 vorgesehen, die zum Beispiel eine Stell-
einrichtung zum Verfahren des Strahlungsdetektors
10 in allen drei Raumrichtungen umfasst. Die Posi-
tionierungseinrichtung 120 und der Strahlungsdetek-
tor sind mit einer Steuereinrichtung 130 verbunden,
die erstens der Steuerung der Positionierungseinrich-
tung 120 und zweitens der Aufnahme von Messwer-
ten vom Strahlungsdetektor 10 dient. Die Steuerein-
richtung 130 kann mit einer Ausgabeeinrichtung 140,
wie zum Beispiel einer Anzeigeeinrichtung und/oder
einem Drucker, verbunden sein. Die Steuereinrich-
tung 130 und die Ausgabeeinrichtung 140 kénnen
durch einen Computer, optional mit Zusatzeinrichtun-
gen, realisiert werden.

[0043] Bei Positionierung der Messeinrichtung 100
im Strahlungsfeld von Réntgenstrahlung 1 kann der
Strahlungsdetektor 10 im Strahlungsfeld verfahren
werden, um zum Beispiel ein Strahlungsprofil aufzu-
nehmen.

[0044] Fir medizinische Anwendungen ist eine Aus-
fuhrungsform der Messeinrichtung von besonderem
Interesse, bei der diese eine Endoskopieeinrichtung
103 ist, wie schematisch in Fig. 9 illustriert ist. Die En-
doskopieeinrichtung 103 umfasst einen starren oder
flexiblen Endoskopschaft 150 mit einem freien En-
de 151, das zur Einfihrung in einen Untersuchungs-
gegenstand, zum Beispiel in das Innere eines Pro-
banden vorgesehen ist, und mit einer am entgegen-
gesetzten Ende vorgesehenen Kopplungseinrichtung
152 zur Verbindung der Endoskopieeinrichtung 102
mit einem medizinischen Untersuchungsgerat. Der
Strahlungsdetektor 10 ist nahe am freien Ende 151 fi-
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xiert oder in Langsrichtung des Endoskopschafts 150
beweglich. Des Weiteren ist der Strahlungsdetektor
10 Uber Verbindungsleitungen, die durch den En-
doskopschaft 150 verlaufen, mit einer Steuereinrich-
tung verbunden. Im letzteren Fall kdnnen im Untersu-
chungsgegenstand Strahlungsprofile aufgenommen
werden, ohne das Endoskop zu bewegen. Die En-
doskopieeinrichtung 102 wird verwendet, wie dies
an sich von herkdmmlichen Endoskopen bekannt
ist, wobei erfindungsgemaf durch die Bereitstellung
des Strahlungsdetektors 10 im Endoskopschaft eine
neue Funktionalitdt der Endoskopieeinrichtung 103
erreicht wird.

[0045] Eine erfindungsgemaflRe Messeinrichtung
100 kann mit mehreren Strahlungsdetektoren 10 aus-
gestattet sein, wie schematisch in Fig. 10 illustriert
ist. Es sind zum Beispiel vier Strahlungsdetektoren
10 vorgesehen, die ein Detektorarray bilden und mit
einer Steuereinrichtung 130 verbunden sind. Der Un-
tersuchungsgegenstand stellt zum Beispiel ein Ge-
fak 2 dar, in dem sich eine Flissigkeit 3 befindet. Bei
Durchstrahlung des Gefalles 2 mit Rontgenstrahlen
1 kann durch Auslesen der Strahlungsdetektoren 10
der Fullstand im GefaR 2 ermittelt werden.

[0046] Eine weitere Anwendung des Strahlungsde-
tektors bei der Streustrahlungsmessung in der Nahe
eines Untersuchungsgegenstands ist schematisch in
Fig. 11 illustriert. In diesem Fall ist der Untersu-
chungsgegenstand ebenfalls durch ein Gefall 2 mit
einer Flissigkeit 3 illustriert, deren Oberflache in Be-
zug auf die Rickstreuung von Réntgenstrahlung 1
untersucht werden soll. Der Strahlungsdetektor 10
kann Gber der Oberflache des Untersuchungsgegen-
stands, insbesondere (iber der Oberflache der Fliis-
sigkeit 3 im Gefall 2 bewegt werden, wobei aufgrund
des geringen Eigenvolumens eine hohe Ortsauflo-
sung erzielt werden kann.

[0047] SchlieRlich illustriert Fig. 12 die Anwendung
der erfindungsgemafien Messeinrichtung als Strah-
lenmelder 104. Der Strahlungsdetektor 10 ist gemein-
sam mit einer elektronischen Schaltung 61 in einem
gemeinsamen Gehduse 60 angeordnet, das des Wei-
teren mit einer Alarmeinrichtung 62, zum Beispiel ei-
nem Schallgeber ausgestattet ist. Der Strahlenmel-
der 104 wird zum Beispiel an einer Wand 4 befestigt,
die einen dosimetrisch zu Uberwachenden Raum 5
begrenzt. Bei Uberschreiten der Strahlungsdosis im
Raum 5 wird vom Schallgeber 62 ein Alarmsignal ab-
gegeben. Die Ausfihrungsform gemaR Fig. 9 ist be-
sonders vorteilhaft fir Anwendungen als Umweltsen-
sor fir Hintergrundstrahlung oder als Sensor in Strah-
lungsanlagen mit Energieaufldsung geeignet.

[0048] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Zeichnungen und den Anspriichen offenbarten Merk-
male der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch
in Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung
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in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeu-
tung sein.
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Patentanspriiche

1. Strahlungsdetektor (10), insbesondere zur De-
tektion von Réntgenstrahlung, umfassend:
— ein Tragersubstrat (11),
— eine Detektorschicht (12), die GaN enthalt, auf dem
Tragersubstrat (11) angeordnet ist und eine Dicke ge-
ringer als 50 ym aufweist, und
— Kontaktelektroden (13), die mit der Detektorschicht
(12) ohmsche Kontakte bilden.

2. Strahlungsdetektor gemafl Anspruch 1, bei dem
— die Dicke der Detektorschicht (12) geringer als 10
pm, insbesondere geringer als 5 pm ist,

— die Detektorschicht (12) eine Flache aufweist, die
geringer als 100 mm?, insbesondere geringer als 10
mm? ist,

— die Kontaktelektroden zwei Kontaktelektroden (13)
umfassen, die einseitig auf der Detektorschicht (12)
angeordnet sind, und/oder

—das GaN mit Fe oder C dotiert ist.

3. Strahlungsdetektor gemaf einem der vorherge-
henden Anspriiche, der
— eine Verkapselung (20) aufweist, die insbesonde-
re flissigkeitsdicht, resistent gegen Sauren, resistent
gegen Basen, temperaturbestandig und/oder druck-
bestandig ist,
— mit einer Haftoberflache ausgestattet ist,
— eine elektronische Schaltung (30), insbesondere
eine RFID-Einrichtung, aufweist, die zur Strommes-
sung, Datenspeicherung und/oder -Ubertragung ein-
gerichtet ist, und/oder
— flr eine energieaufgeldste Messung ausgelegt ist.

4. Strahlungsdetektor gemaf Anspruch 3, bei dem
— die Haftoberflache auf einer biegsamen Material-
bahn gebildet ist, mit der das Tragersubstrat verbun-
den ist, und/oder
— die Verkapselung (20) eine biokompatible Oberfla-
che aufweist.

5. Strahlungsdetektor gemaR einem der vorherge-
henden Anspriiche, der
— Teil einer Endoskopieeinrichtung (103) ist,
— Teil eines Klebebandes (101) ist,
— Teil einer Kultivierungseinrichtung (102) flr biologi-
sche Zellen ist, und/oder
— Teil einer Implantateinrichtung ist, die zur Implanta-
tion in oder an einen lebenden Organismus konfigu-
riert ist.

6. Messeinrichtung (100, 101, 102, 103, 104), die
mit mindestens einem Strahlungsdetektor (10) ge-
maRk einem der vorhergehenden Anspriiche ausge-
stattet ist.

7. Messeinrichtung gemal Anspruch 6, bei der
— ein Gehause (110) vorgesehen ist, in dem der min-
destens eine Strahlungsdetektor (10) beweglich ist.
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8. Messeinrichtung gemal Anspruch 6 oder 7, die
— eine Kultivierungseinrichtung (102) oder eine En-
doskopieeinrichtung (103) oder fiir biologische Zellen
ist.

9. Messeinrichtung gemaf einem der Anspriche
6 bis 8, bei der
— eine Vielzahl von Strahlungsdetektoren (10) vorge-
sehen sind, die entlang einer Bezugslinie oder einer
Bezugsflache angeordnet sind.

10. Messeinrichtung gemaf einem der Anspriche
6 bis 9, die
— mit einer Alarmeinrichtung (62) ausgestattet ist,
— mit einer Positionierungseinrichtung (120) ausge-
stattet ist, die zur Positionierung des mindestens ei-
nen Strahlungsdetektors relativ zu einem zu untersu-
chenden Gegenstand konfiguriert ist, und/oder
— die mit einer Messwertaufnehmereinrichtung (31)
ausgestattet ist, die zur wiederholten Aufnahme von
Dosiswerten in Abhangigkeit von der Zeit konfiguriert
ist.

11. Verwendung eines Strahlungsdetektors oder
einer Messeinrichtung gemaR einem der vorherge-
henden Anspriiche zur Dosimetrie von Rdntgenstrah-
lung.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen

9/13



DE 10 2011 013 057 A1 2012.09.06

Anhéangende Zeichnungen
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