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(57) Abstract: The invention relates to a scintillator plate
which comprises a substrate, a buffer layer, a scintillator
layer arranged on the buffer layer, and a protective layer.
The buffer layer and/or the protective layer is colored. The
invention further relates to a method for the production of
said scintillator plate.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt eine
Szintillatorplatte, die ein Substrat, eine Pufferschicht, eine
Szintillatorschicht, welche auf der Pufferschicht angeordnet
ist, und eine Schutzschicht umfasst. Die Pufferschicht
und/oder die Schutzschicht ist eingefirbt. Die Erfindung
betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung einer
Szintillatorplatte.
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Beschreibung

Szintillatorplatte

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Szintillatorplatte
zur Detektion von Rdéntgenstrahlen gemdl Patentanspruch 7 so-
wie ein Verfahren zur Herstellung einer Szintillatorplatte
gemdll Patentanspruch 1. Insbesondere betrifft die Erfindung
eine Szintillatorplatte, die ein Substrat, eine Szintillator-

schicht sowie eine Schutzschicht aufweist.

Aus dem Stand der Technik sind derartige Szintillatorplatten
gelaufig. Sie dienen zur Umwandlung von Réntgen- oder Gamma-
strahlung in sichtbares Licht und finden Anwendung in der Me-
dizintechnik und zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung. Ubli-
cherweise umfassen derartige Szintillatorplatten ein Sub-
strat, auf dem eine Szintillatorschicht angeordnet ist. Das
Material einer Szintillatorschicht ist dazu geeignet, hoch-
energetische Photonen von Rontgen- und Gammastrahlung zu ab-
sorbieren und die Energie des hochenergetischen Photons in
Form einer Vielzahl niederenergetischen Photonen, bevorzugter
Weise im sichtbaren Bereich (im Folgenden daher als Lichtpho-
tonen bezeichnet) wieder abzugeben. Damit ist es mdglich, die
Information der Rdéntgen-oder Gammastrahlung mit tblichen op-
tischen Sensoren zu verarbeiten. Insbesondere die zweidimen-
sionale Erfassung eines Bildes ist bei Verwendung einer Mat-
rix von Fotodetektoren mdéglich, wie zum Beispiel CCD-Sensoren
aus kristallinem Silizium oder Fotodiodenarrays aus amorphem

Silizium.

Um eine hohe Aufldsung des Bildes zu erreichen, ist es erfor-
derlich, dass moglichst viele der durch ein einzelnes hoch-

energetisches Photon erzeugten Lichtphotonen von einem einzi-
gen Fotodetektor der Matrix empfangen werden, um die Informa-

tion iUber die rdumliche Zuordnung zu erhalten.

Eines der verwendeten Szintillatormaterialien ist Casiumiodid

(im Folgenden mit CsI bezeichnet). Eine Szintillatorschicht
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aus CsI wird Ublicherweise durch Aufdampfen von CsI im Vakuum
auf ein Substrat erzeugt. Das CsI neigt unter geeigneten Her-
stellungsbedingungen dazu, voneinander getrennte, sadulenarti-
ge Mikrostrukturen bzw. Nadeln auszubilden, die von dem Sub-
strat weg in die Hohe wachsen. Die Mikrostrukturen weisen in
lateraler Richtung typisch Strukturgrdlen in der GroRenord-
nung von 10 pm auf. Aufgrund des bekannten Effekts der Total-
reflexion sind diese Mikrostrukturen dazu geeignet, einen
GroRteil der in ihrem Inneren erzeugten Photonen entlang der
Mikrostruktur zu leiten, vergleichbar einem Lichtleiter. Le-
diglich Lichtphotonen, die unter einem zu grolen Winkeln auf
die QOberfldche treffen, verlassen die jeweilige Mikrostruktur

und streuen in einem weiteren Umkreis.

Wird die Schichtdicke der Szintillatorschicht gréBer gewahlt,
so neigen die Mikrostrukturen dazu, zusammenzuwachsen und in
Kontakt miteinander zu gelangen. Dieser Effekt tritt insbe-
sondere ab Schichtdicken von 300 um auf. An derartigen Kon-
taktstellen liegen teilweise die Bedingungen fir eine Total-
reflexion nicht mehr vor, sodass zusdtzliche Lichtphotonen
aus den Mikrostrukturen heraus gestreut werden. Solche
Schichtdicken werden vor allem dann bendtigt, wenn Rdntgen-
oder Gammastrahlung mit hdheren Energien eingesetzt wird, da
mit der zunehmenden Energie die Absorption in dem CsI abnimmt
und die Szintillatorschicht dicker ausgefithrt werden muss, um
den GroBteil der Rdontgen-oder Gammaphotonen zu absorbieren.
Ubliche Schichtdicken kénnen dann zwischen 500 und 2000 pm
liegen. Bei diesen Schichtdicken ist folglich das raumliche
Aufldsungsvermdgen durch die aus den Mikrostrukturen seitlich

austretenden Lichtphotonen erheblich reduziert.

Um diesem Effekt entgegenzutreten, wurde, wie aus der Offen-
legungsschrift DE 10242006 Al bekannt ist, versucht die Szin-
tillatorschicht gezielt zu strukturieren. Wie bereits er-
wahnt, neigt diese jedoch ab einer Dicke von 300 um wieder
zusammen zu wachsen, so dass bei groleren Schichtdicken der

gewlinschte Effekt nicht erzielt werden kann.
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Aus den Offenlegungsschriften DE 4433132 Al und der DE
10116803 Al sind Versuche bekannt, die Oberfldche der Mikro-
strukturen einzufarben, um seitlich aus der Mikrostruktur
austretende Lichtphotonen zu absorbieren. Das Einfadrben be-
schrankt sich jedoch nicht nur auf die Oberflédche, sondern
erstreckt sich auch in das Innere der Mikrostrukturen. Damit
ist auch ein erhdhte Absorption der Lichtphotonen im Inneren
der Mikrostruktur verbunden, was zu einer Reduzierung des ge-

winschten Signals fihrt.

Die Verdffentlichung ,Structured CsI(T1l) Scintillators for X-
Ray Imaging Applications” V.V. Nagarkar, IEEE Transactions on
Nuclear Science, Vol. 45, No. 3, June 1998 lehrt ebenfalls,
die Mikrostrukturen mit einer optisch absorbierenden Schutz-

schicht abzudecken.

Aus der Patentschrift EP 1 793 457 Bl ist es weiterhin be-
kannt, die Mikrostrukturen v6llig von der Basis bis zur Spit-
ze mit einem Lichtphotonen absorbierenden HUllmaterial =zu
Uberziehen. Ein derartiger Uberzug hat einen Brechungsindex,
der nahe an dem des Cadsiumiodids liegt und damit die Totalre-
flexion auf flachere Einfallswinkel zur Grenzschicht zwischen
Casiumiodid und Hidllmaterial beschrankt, wodurch mehr Licht-
photonen in das Hillmaterial eintreten und dort absorbiert

werden.

Schutzschichten aus Parylen sind aus der Patentschrift
US 4123308 und der Offenlegungsschrift DE 19509438 Al be-

kannt.

Der vorliegenden Erfindung liegt demnach das Problem zugrun-
de, dass bei den bekannten Szintillatorplatten der Kontrast
beziehungsweise die Aufldsung mit zunehmender Dicke der Szin-

tillatorschicht abnimmt.

Auf der Grundlage der geschilderten Problemstellung liegt der
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Szintilla-

torplatte bereit zu stellen, die einen verbesserten Kontrast,
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eine groBere Konversionseffizienz und/oder eine hdhere Auflo-
sung bei vergleichbarer Dicke der Szintillatorschicht auf-

welst.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zur Herstellung einer derartigen Szintillatorplatte zu

schaffen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren zur Her-
stellung einer Szintillatorplatte gemdl Anspruch 1 und durch

eine Szintillatorplatte gemall Anspruch 6 geldst.

Das erfindungsgemalle Verfahren zur Herstellung einer Szintil-
latorplatte weist zundchst den Schritt des Bereitstellen ei-
nes Substrats auf. Auf das Substrat wird eine Pufferschicht
aufgebracht. Als weiterer Schritt ist das Aufbringen einer
Szintillatorschicht auf das Substrat vorgesehen. In einem zu-
satzlichen Schritt wird eine Schutzschicht auf die Szintilla-
torschicht aufgebracht. In einem anderen Schritt wird die
Pufferschicht und/oder die Schutzschicht durch Tempern einge-
farbt.

Die erfindungsgemdlBe LOsung weist wesentliche Vorteile auf.
Indem die Pufferschicht und/oder die Schutzschicht durch Tem-
pern eingefarbt wird, besteht keine Gefahr, dass Farbstoffe
in die Szintillatorschicht gelangen und dort durch Absorption
der ausbreitenden Lichtphotonen die Effizienz der Szintilla-
torschicht reduzieren. Demgegeniiber weist die Schutzschicht
durch das Einfarben eine erhdhte Absorption fiir gestreute
Lichtphotonen auf, insbesondere wenn die Lichtphotonen nicht
auf kiirzestem Weg die Schutzschicht durchlaufen, sondern sich
unter einem Winkel zur Ausbreitungsrichtung des erzeugenden
Gamma- bzw. ROntgenphotons ausbreiten und einen langeren Weg
in der Schutzschicht zuriicklegen. So wird durch die Absorpti-
on dieser nicht gerichteten Lichtphotonen der Kontrast und
die Aufldsung der erfindungsgemalen Szintillatorplatte ver-
bessert. Auf gleiche Weise verringert eine eingefdrbte Puf-

ferschicht die Zahl der Lichtphotonen, die die Szintillator-
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schicht in Richtung des Substrats unter einem Winkel verlas-
sen und von dem Substrat zurlck reflektiert in Richtung eines
Detektors fallen. Da auch diese Lichtphotonen diffus um den
urspringlichen Erzeugungsort verteilt sind, wird durch deren
Absorption in der Pufferschicht die Aufldsung und der Kon-

trast der Szintillatorplatte ebenfalls verbessert.

Die Szintillatorplatte nach Anspruch 6 umfasst ein Substrat,
eine Pufferschicht auf einer Oberflache des Substrats, eine
Szintillatorschicht, welche auf der Pufferschicht angeordnet
ist, sowile eine Schutzschicht. Die Pufferschicht und/oder die
Schutzschicht weisen einen Anteil an Carbonylgruppen auf, so-
dass die Pufferschicht und/oder die Schutzschicht eine gelb-

liche Verfarbung aufweisen.

Die erfindungsgemdBe Szintillatorplatte weist eine Vielzahl
von Vorteilen auf. Durch die gelbliche Verfarbung der Schutz-
schicht weist diese eine erhdhte Absorption flir gestreute
Lichtphotonen auf, insbesondere wenn die Lichtphotonen nicht
auf kiirzestem Weg die Schutzschicht durchlaufen, sondern sich
unter einem Winkel zur Ausbreitungsrichtung des erzeugenden
Gamma- bzw. ROntgenphotons ausbreiten und einen langeren Weg
in der Schutzschicht zuriicklegen. So wird durch die Absorpti-
on dieser nicht gerichteten Photonen der Kontrast und die
Auflosung der erfindungsgemallen Szintillatorplatte verbes-
sert. Auf gleiche Weise verringert eine verfarbte Puffer-
schicht die Zahl der Lichtphotonen, die die Szintillator-
schicht in Richtung des Substrats unter einem Winkel verlas-
sen und von dem Substrat zurlck reflektiert in Richtung eines
Detektors fallen. Da auch diese Lichtphotonen diffus um den
urspringlichen Erzeugungsort verteilt sind, wird durch deren
Absorption die Aufldsung und der Kontrast der Szintilla-
torplatte ebenfalls verbessert. Die gelbliche Verfarbung der
Pufferschicht und/oder der Schutzschicht durch die Carbo-
nylgruppen kann beispielsweise durch Tempern an einer sauer-
stoffhaltigen Atmosphidre erzeugt werden. Solche Verfarbungen
kdnnen bei Carbonylanteilen von beispielsweise mehr als 5000

ppm auftreten, wobei die Verfarbung und die erhdhten Sauer-
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stoffanteile auf Bereiche der Schicht begrenzt sein kénnen.
Die Verfarbung ist besonders vorteilhaft, da eine Absortion
von Licht im sichtbaren Wellenladngenbereich bereitgestellt
wird, ohne die Schutzschicht durch Pigmente oder Farbstoffe
zu verandern. Die Carbonylgruppen entstehen dabei in der Puf-
fer- bzw. Schutzschicht selbst und gelangen nicht in die
Szintillatorschicht, wo sie deren Konversionseffizienz redu-

ziert wlrden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhan-

gigen Ansprichen gegeben.

So ist es moglich, dass die Schutzschicht aus einem Parylen
aus der Stoffgruppe der Poly-p-xylylene, im speziellen aus

einem von Parylen C, Parylen N und Parylen D gebildet wird.

Parylen C beispielsweise lasst sich aus einer Gasphase ab-
scheiden und bendtigt kein Wasser oder Losungsmittel zum Auf-
bringen. Es bildet einen wasserundurchlassigen Schutzfilm,
der die Szintillatorschicht vor Feuchtigkeit schiitzt. Dies
ist insbesondere fiir das hygroskopische Cadsiumiodid von Be-
deutung. Dariber hinaus ist Parylen C durch die Abscheidung
aus der Gasphase in der Lage, sich auch in Zwischenrdumen ab-

zulagern.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das Tempern in
einem Temperaturbereich von 190°C bis 240°C unter sauerstoff-
haltiger Atmosphidre ausgefihrt. In dem genannten vorteilhaf-
ten Temperaturbereich ist die Szintillatorschicht stabil,
wahrend sich geeignete Schutzschichten bei diesen Temperatu-

ren und unter Sauerstoffzufuhr verfarben.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemialen
Szintillatorschicht bildet diese Mikrostrukturen derart aus,
dass sich Zwischenrdume zwischen den Mikrostrukturen im We-
sentlichen senkrecht zur Oberfldche des Szintillatorplatte

hin zu dem Substrat erstrecken.
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Die Szintillatorschicht weist eine Vielzahl von Vorteilen
auf. Die Mikrostruktur mit den sich im Wesentlichen senkrecht
von der Oberfldche der Szintillatorplatte hin zu dem Substrat
erstreckenden Zwischenraumen leitet die durch Umwandlung der
Rontgen- und Gammastrahlen erzeugten Lichtphotonen mittels
Totalreflexion an Grenzflachen der Mikrostrukturen innerhalb
der Szintillatorschicht bevorzugt in Richtung hin zur Ober-
fldche der Szintillatorplatte. Durch geringe Abmessungen der
Mikrostruktur in Richtung parallel zur Oberfldche der Szin-
tillatorplatte werden vorteilhafter Weise die innerhalb einer
Mikrostruktur erzeugten Lichtphotonen auf eine Flache gelei-
tet, die den geringen Abmessungen der Mikrostruktur ent-
spricht. Indem die Schutzschicht, welche sich in die Zwi-
schenrdume zwischen den Mikrostrukturen erstreckt, eine nen-
nenswerte Absorption fir Lichtphotonen aufweist, absorbiert
diese mit einer hohen Wahrscheinlichkeit aus der Mikrostruk-
tur herausgestreute Lichtphotonen und verbessert dadurch den
Kontrast und die Aufldsung der erfindungsgemalien Szintilla-
torplatte. Da sich die Schutzschicht nur teilweise in die
Zwischenraume zwischen den Mikrostrukturen erstreckt und ein
Bereich, der der Pufferschicht benachbart ist, frei bleibt,
sind die Grenzflachen der Mikrostruktur in diesem Bereich
nicht in Kontakt mit der Schutzschicht. Weil sich der Bre-
chungsindex des Materials der Szintillatorschicht von der
Umgebung stdrker als von dem Material der Schutzschicht un-
terscheidet, ist der Grenzwinkel fir eine Totalreflexion in
dem Bereich, in den sich die Schutzschicht nicht erstreckt,
groBer. Auf vorteilhafte Weise wird deshalb in diesem Bereich
ein groBerer Anteil der in der Mikrostruktur von den Rdntgen-
oder Gammaphotonen erzeugten Lichtphotonen an der Grenzflache
in die Mikrostruktur zurickreflektiert und in der Mikrostruk-

tur weg vom Substrat geleitet.

Es ist in einer Ausfihrungsform des Verfahrens vorgesehen,
dass die Szintillatorschicht Casiumiodid umfasst und auf der
Pufferschicht abgeschieden wird. Cédsiumiodid zeichnet sich
durch einen guten Konversionswirkungsgrad fir Rontgenphotonen

in Lichtphotonen aus. Dariber hinaus neigt Casiumiodid beim
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Ablagern auf dem Substrat dazu, sich selbststédndig in nadel-
artigen Mikrostrukturen senkrecht zur Oberflache des Sub-
strats anzuordnen, die vorteilhafter Weise als Lichtleiter
wirken und die Mehrzahl der in ihrem Inneren erzeugten Licht-

photonen zur Oberfldche leiten.

Auch in einer bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsgema-
Ben Szintillatorplatte kann es vorgesehen sein, dass die
Szintillatorplatte Mikrostrukturen mit Zwischenrdumen auf-
welst, wobel sich die Zwischenrdume im wesentlichen senkrecht
zur Oberfliche der Szintillatorplatte hin zu dem Substrat er-
strecken. Die Mikrostruktur leitet auf vorteilhafte Weise die
durch Umwandlung der Rontgen- und Gammastrahlen erzeugten
Lichtphotonen mittels Totalreflexion an Grenzfldchen der Mik-
rostrukturen innerhalb der Szintillatorschicht bevorzugt in
Richtung hin zur Oberflédche der Szintillatorplatte. Durch ge-
ringe Abmessungen der Mikrostruktur in Richtung parallel =zur
Oberflédche der Szintillatorplatte werden vorteilhafter Weise
die innerhalb einer Mikrostruktur erzeugten Lichtphotonen da-
bei auf eine Flache geleitet, die den geringen Abmessungen

der Mikrostruktur entspricht.

In einer Ausfiihrungsform der erfindungsgemialen Szintilla-

torplatte ist es vorgesehen, dass die Szintillatorschicht Céa-
siumiodid umfasst. Cadsiumiodid zeichnet sich durch einen gu-
ten Konversionswirkungsgrad fir Rontgenphotonen in Lichtpho-
tonen aus. Dariber hinaus neigt Casiumiodid aufgrund der

Selbstorganisation dazu, in nadelartigen Mikrostrukturen an-
geordnet zu sein, die senkrecht zur Oberflache des Substrats

ausgerichtet sind.

Weiterhin ist es moglich, dass die Pufferschicht und/oder die
Schutzschicht eines von Parylen C, Parylen N oder Parylen D
aufweist. Eine Puffer- bzw. Schutzschicht aus Parylen C ist
wasserundurchldssig und dazu ausgelegt, die Mikrostrukturen
der Szintillatorschicht vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Dies
ist insbesondere fiir das hygroskopische Cadsiumiodid von Be-

deutung. Darliber hinaus ist Parylen C dafiir geeignet, bei ei-
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ner Abscheidung aus der Gasphase sich auch in Zwischenraume
im Substrat, oder wie zwischen den Mikrostrukturen, zu er-

strecken.

Es ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform vorgesehen, dass
die Pufferschicht und/oder die Schutzschicht aus Parylen ei-
nen Anteil an Carbonylgruppen aufweist, von beispielsweise
mehr als 5000 ppm aufweist, der eine gelbliche Verfarbung
verursacht, wobei die Verfarbung und die erhdhten Sauerstoff-
anteile auf Rereiche der Schicht begrenzt sein koénnen. Die
Verfarbung ist besonders vorteilhaft, da eine Absortion von
Licht im sichtbaren Wellenldngenbereich bereitgestellt wird,
ohne die Pufferschicht und/oder Schutzschicht durch Pigmente

oder Farbstoffe zu verandern.

Im Folgenden wird ein schematisch dargestelltes Ausfithrungs-
beispiel der erfindungsgemalen Szintillatorplatte anhand der
Zeichnungen ndher erlautert, ohne jedoch darauf beschrankt zu

sein.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Szintillatorplatte
mit geringer Dicke der Szintillatorschicht aus dem
Stand der Technik,

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine Szintillatorplatte
mit grolBer Dicke der Szintillatorschicht aus dem
Stand der Technik,

Fig. 3 eine Ausschnitt mit einer schematischen Detailan-

sicht aus Fig. 2,

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch eine erfin-

dungsgemdle Szintillatorplatte und

Fig. 5 Transmissionsspektren einer Schicht aus Parylen vor

und nach einem Tempern.
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Die oben beschrieben Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit
der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen, die im

Zusammenhang mit den Zeichnungen erlautert werden.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Szintillator-
platte 1 aus dem Stand der Technik. Die Szintillatorplatte 1
welst ein Substrat 10 auf, auf dem eine Szintillator-

schicht 20 angeordnet ist. Handelt es sich bei dem Material
der Szintillatorschicht 20 um Cdsiumiodid, so bildet das Ma-
terial beim Aufwachsen auf dem Substrat 10 Mikrostrukturen in
Form von Saulen oder Nadeln aus, die sich von dem Substrat 10
weg erstrecken. Die Szintillatorschicht 20 ist relativ diinn,
iblicherweise diinner als z.B. 300 um, sodass die einzelnen
Saulen beziehungsweise Nadeln voneinander separiert sind. Auf
der Szintillatorschicht 20 ist eine Schutzschicht 30 angeord-
net, welche die Szintillatorschicht 20 vor Umwelteinfliissen
schiitzen soll. Solche Umwelteinfliisse k&nnen Verunreinigun-

gen, Flissigkeiten, Gase oder auch Feuchtigkeit sein.

Fig. 2 zeigt demgegeniiber eine Szintillatorplatte 1 mit einer
Szintillatorschicht 20 aus CAsiumiodid, wie sie fiir eine Di-
cke von 1000 pm typisch ist. Die einzelnen Mikrostrukturen in
Form von Sdulen beziehungsweise Nadeln neigen bei dieser Di-
cke dazu, miteinander in Kontakt an Kontaktstellen 21 zu ge-

langen.

Fig. 3 stellt in einem Detailausschnitt der Fig. 2 dar, wie
in der Szintillatorschicht 20 einfallende Rontgenstrahlung in
sichtbares Licht konvertiert wird und wie sich dieses Licht
ausbreitet. Ein ROontgenphoton 60 wechselwirkt mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit mit den Elektronen der Szintilla-
torschicht 20 (Absorption, Comptoneffekt). Durch die dadurch
herbeigefiihrten Anderungen in Elektronenhiillen von Atomen der

Szintillatorschicht 20 werden Photonen 62, 63 mit Energien im
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Bereich des sichtbaren Lichts von den Atomen emittiert. Ein
Teil der Lichtphotonen 62 trifft in einem steilen Winkel auf
aulere Grenzflachen der Mikrostrukturen der Szintillator-
schicht 10, sodass diese Lichtphotonen 62 die Mikrostruktur
verlassen. Ein anderer Teil der Lichtphotonen 61 trifft unter
einem Winkel kleiner als der Winkel fiir eine Totalreflexion
auf die auBere Grenzfldche Mikrostruktur und wird vollstandig
in die Mikrostruktur zuriick reflektiert. Diese Lichtphotonen
61 werden daher von der Mikrostruktur wie von einem Lichtlei-
ter entlang der Mikrostruktur geleitet. Ist die &duBlere Grenz-
fldche jedoch in Kontakt mit einer anderen Mikrostruktur, so
kann ein Lichtphotonen 63 auch in eine benachbarte Mikro-
struktur Uberwechseln. Sowohl die Lichtphotonen 62, die Mik-
rostruktur verlassen, als Lichtphotonen 63, die in andere
Mikrostrukturen wechseln, lassen die Szintillatorschicht in
einem Abstand 64 zu der Mikrostruktur, in welcher das Ront-
genphoton konvertiert wurde. Diese Lichtphotonen 62,63 ver-
schlechtern daher sowohl die raumliche Aufldsung als auch den
Kontrast der mittels der Szintillatorplatte 1 erzeugten Ab-
bildung.

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemale
Szintillatorplatte 1. Diese umfasst ebenfalls ein Sub-

strat 10, auf welchem eine Pufferschicht 11 auf gebracht ist.
Darauf ist die Szintillatorschicht 20 angeordnet ist. Die
Szintillatorschicht 20 ist in Mikrostrukturen strukturiert,
zwischen welchen sich Zwischenrdume 22 von einer einem Foto-
detektor 100 zugewandten Oberseite hin zu dem Substrat 10 er-
strecken. Die Zwischenrdume 22 erstrecken sich im wesentli-

chen senkrecht zu der Oberfldche des Substrats 10.

Die Schutzschicht 30 ist auf der dem Fotodetektor 100 zuge-
wandten Oberseite aufgebracht und erstreckt sich in die Zwi-
schenraume 22 zwischen den Mikrostrukturen der Szintillator-
schicht 20. Dabei ist es moglich, dass sich die Schutzschicht
30 in die Zwischenrdume 22, bei dinnen Schichten bis hin zur
Pufferschicht 11 erstreckt. Es ist auch denkbar, dass sich

die Schutzschicht 30 nur einen Teil der Strecke von der dem
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Fotodetektor 100 zugewandten Oberseite bis hin zur Puffer-
schicht 11 in die Zwischenrdume 22 erstreckt. So waAre es
denkbar, dass sich die Schutzschicht 30 von der Oberseite bis

zu 500 pm in die Zwischenraume 22 erstreckt.

Die Schutzschicht 30 ist eingefarbt, so dass sie sichtbares
Licht nennenswert absorbiert. Die Einfadrbung betrifft sowohl
einen Bereich der Schutzschicht 30, der auf der dem Fotode-
tektor 100 zugewandten Oberseite aufgebracht ist, als auch
einen Bereich der Schutzschicht 30, der sich in die Zwischen-
raume 22 zwischen den Mikrostrukturen der Szintillatorschicht
20 erstreckt. Nennenswert ist hier so zu verstehen, dass ein
erheblicher bis iUberwiegender Anteil von Lichtphotonen 62,
63, die die Mikrostrukturen der Szintillatorschicht 20 ver-
lassen, innerhalb der Dimensionen der Szintillatorschicht 20
von der Schutzschicht 30 absorbiert werden. Dies kénnte bei-
spielsweise eine Einfarbung sein, bei der mindestens 10 % des

Lichts bei einem Ausbreitungsweg von 1000 pm absorbiert wird.

Es ist auch denkbar, dass auch oder nur die Pufferschicht 11
eingefadrbt ist. Eine eingefdrbte Pufferschicht 11 reduziert
die Anzahl der Lichtphotonen, die sich in Richtung des Sub-
strats 10 ausbreiten und an diesem reflektiert werden. Durch
die Winkelverteilung und den groBen Weg, den diese Lichtpho-
tonen bis zu einem Detektor auf der vom Substrat abgewandten
Seite der Szintillatorplatte 1 zuriicklegen miissen, sind diese
ilber einen weiten Bereich verteilt. Werden diese Lichtphoto-
nen jedoch in der eingefarbten Pufferschicht 11 absorbiert,
steigert sich entsprechend die Aufldsung und der Kontrast der

erfindungsgemalen Szintillatorplatte 1.

Die Einfarbung kann beispielsweise durch eine Ausbildung von
Carbonylgruppen in der Pufferschicht 11 und/oder der Schutz-
schicht 30 hervorgerufen werden, wenn diese beigspielsweise
aus Parylen gebildet ist. Die Carbonylgruppen machen sich
insbesondere durch eine gelbliche Verfarbung bemerkbar, die
auch bis in einen braunlichen Farbton itbergehen kann. Ein

moglicher Weg zur Erzeugung der Carbonylgruppen wird im nach-
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folgend dargelegten Verfahren dargestellt. Reispielsweise
kann die Verfarbung durch einen Carbonylanteil in der Schutz-
schicht von mehr als 5000 ppm bereitgestellt werden. Auch
lasst sich das Vorhandensein der Carbonylgruppen in einem
Infrarotspektrum von Parylen durch eine Absorption bei der
Wellenzahl von 1700 cm' nachweisen. Fig. 5 zeigt ein ent-
sprechendes Transmissionsspektrum 110 einer Parylenschicht
vor dem Tempern und ein Transmissionsspektrum 120 nach dem
Tempern. Auf der y-Achse ist die Transmission in Prozent auf-
getragen, auf der x-Achse die Wellenladnge des Infrarotlichts
in Form der Wellenzahl. In dem Spektrum 120 ist ein Absorpti-
onspeak 121 bei einer Wellenzahl von ca. 1700 cm' ersicht-
lich, der von den Carbonylgruppen verursacht wird und im
Spektrum 110 vor dem Tempern nicht sichtbar ist. Um eine re-
lative Konzentration der Carbonylgruppen zu bestimmen, ist es
moglich, ein Verhadaltnis der Amplitude des Peaks zu der Ampli-
tude einer Absorptionslinie des Parylen zu bilden, die durch
das Tempern nicht verdndert wird. Daflir bietet sich der Ab-
sorptionspeak 112, 122 bei der Wellenzahl 820 cm-1 an, der
einer out-of-plane Deformationsschwingung der C-H-Bindung im

aromatischen Ring des Parylen entspricht.

Insbesondere liegt eine entsprechende Verfarbung vor, wenn
ein Quotienten aus der relativen Absorption bei dem Absorpti-
onspeak der Wellenzahl 820 cm* durch die relative Absorption
bei dem Absorptionspeak der Wellenzahl 1700 cm™' von kleiner
10 ist.

Auf der von dem Substrat 10 abgewandten Oberseite der Szin-
tillatorschicht 20 mit der Schutzschicht 30 ist ein Fotode-
tektor 100 angeordnet. Der Fotodetektor 100 kann beispiels-
weise eine 2-dimensionale CCD-Matrix zur Aufnahme eines 2-
dimensionalen Réontgenbildes sein. Die CCD-Matrix kann aktive
Elemente aus kristallinen Halbleitern aufweisen. Es war aber
auch denkbar, dass als Fotodetektor 100 eine eindimensionale
Detektorzeile iber die Szintillatorplatte 1 bewegt wird. Es
sind auch Fotodiodenarrays aus amorphem Silizium als Fotode-
tektor 100 denkbar. Eine maximale Aufldsung wird erreicht,

wenn die einzelnen Detektorelemente 101 in ihren Abmessungen
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dem Querschnitt der Mikrostrukturen in der Szintillator-
schicht 20 an der Oberseite entsprechen. Kleinere Detektor-
elemente filthren zu keiner hoheren Aufldsung, da bei den To-
talreflexionen der Lichtphotonen in der Mikrostruktur die
Ortsinformation iUber das Réntgenphoton in der Mikrostruktur

verlorengeht.

Grundsatzlich ist es auch denkbar, dass das Substrat selbst
dinn genug und durchsichtig oder eine Faseroptikplatte ist,
sodass der Fotodetektor auf der von der Szintillatorschicht
20 abgewandten Seite des Substrats 10 angeordnet. Bei einem
geeigneten Fotodetektor, der die Prozesschritte zur Erzeugung
der Szintillatorschicht 20 ohne erhebliche Verschlechterung
der Detektionseigenschaften iibersteht, wiare es auch denkbar,
die Szintillatorschicht 20 unmittelbar oder auf einer Schicht

11 auf den Fotodetektor aufzubringen.

Im Folgenden wird ein erfindungsgemalBes Verfahren zur Her-

stellung einer Szintillatorplatte 1 beschrieben.

Zundchst ist die Bereitstellung eines geeigneten Substrats 10
erforderlich. Als Substrat sind grundsédtzlich alle Materia-
lien geeignet, die eine ausreichend saubere und gleichmalige
Oberflédche fir ein Aufwachsen einer Szintillatorschicht 20
aufweisen. Gleichzeitig ist es erforderlich, dass das Sub-
strat flir die Rontgenstrahlung 60 durchldssig ist. Beispiels-
weise findet Glas, Aluminium oder amorpher Kohlenstoff als

Material flir das Substrat Anwendung.

Dabeili ist es denkbar, dass eine Pufferschicht 11 auf eines
der genannten Basismaterialien des Substrats 10 aufgebracht
wird. Die Pufferschicht 11 kann aus den gleichen Stoffen wie
die Schutzschicht 30 gebildet werden, die im Folgenden zur
Schutzschicht 30 noch ndher dargelegt werden und sich wegen
ihrer besonders guten Eigenschaften sowohl dazu eignen, eine
darauffolgende Szintillatorschicht 20 vor Umwelteinfliissen zu
schiitzen und eine geeignete Grundlage fir deren Abscheidung

zu bilden.
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Weiterhin ist es mdglich, die Pufferschicht 11 mit einem der

zur Schutzschicht 30 erlduterten Verfahren einzufarben.

Wie bereits dargelegt, ware es aber auch denkbar, dass der
Fotodetektor 100 als Substrat 10 Verwendung findet.

In einem weiteren Schritt wird eine Szintillatorschicht 20
auf das Substrat 10 aufgebracht. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform dient Cédsiumiodid als Szintillatormaterial. Casiu-
miodid lédsst sich unter Vakuum verdampfen und scheidet sich
auf dem Substrat ab. Bei der Abscheidung wachst das Césiumio-
did von der Oberflache des Substrats 10 in saulen- bzw. na-
delfdérmigen Mikrostrukturen senkrecht weg. Wie bereits zu
Szintillatorplatte 10 dargelegt, sind diese Mikrostrukturen
von besonderem Vorteil flr die Abbildungseigenschaften. Dar-
Uber hinaus zeichnet sich Cédsiumiodid, insbesondere wenn es
mit Thallium dotiert ist, durch eine besonders effektive Um-

wandlung der Réontgenstrahlung in sichtbares Licht aus.

Im Rahmen der Erfindung sind auch andere Materialien méglich,
die geeignet sind, Réntgenstrahlung in sichtbares Licht zu
verwandeln. Wenn diese selbst nicht zu einer Mikrostrukturie-
rung neigen, ware es weiterhin denkbar, mit technischen Mit-
teln eine derartige Strukturierung vorzusehen, beispielsweise
durch photolithographische Methoden der Halbleitertechnik.

Denkbar wadre beispielsweise die Verwendung von Gd;0;S.

In einem weiteren Schritt wird eine Schutzschicht 30 auf die
Szintillatorschicht 20 aufgebracht. Insbesondere ist Casiumi-
odid hygroskopisch und bendtigt einen Schutz vor Beriithrung

mit Feuchtigkeit.

In einer bevorzugten Ausfihrung wird als Schutzschicht 30 Pa-
rylen C aufgebracht, das wie die anderen Parylene zu der
Grupp der Poly-p-xylylene gehoért. Das Abscheiden von Pary-
len C erfolgt aus einer Gasphase ohne Ldésungsmittel. Die Aus-

gangsmolekiile polymerisieren unmittelbar auf der Oberflache
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der Szintillatorschicht 20 zu einer Schutzschicht 30. Dabei
sind die einzelnen, gasfdormigen Ausgangsmolekiile auch in der
Lage, in Zwischenrdume 22 der Szintillatorschicht 20 zu drin-
gen und auch dort eine Schutzschicht 30 auszubilden, die sich

in die Zwischenrdume 22 erstreckt.

Es sind aber auch andere Materialien fiir die Schutzschicht 30
denkbar, sofern sie mit den jeweiligen Materialien der Szin-
tillatorschicht 20 vertraglich und in der Lage sind, eine
sich in die Zwischenraume 22 zwischen den Mikrostrukturen er-
streckende Schutzschicht auszubilden. Dies kodnnen beispiels-
weise andere Stoffe aus der Stoffgruppe der Poly-p-xylylene

wie Parylen D oder Parylen N oder auch Epoxidharze sein.

In der bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdlen Ver-
fahrens wird in einem weiteren Schritt die Schutzschicht 30
durch Tempern eingefarbt. Durch Erhitzen der Schutzschicht 30
auf eine Temperatur in einem Bereich zwischen 190°C und 240°C
in einer sauerstoffhaltigen Atmosphdare verfarbt sich die
Schutzschicht aus Parylen C ins gelbliche bis gelb-
braunliche, je nach Temperatur und Dauer der Warmebehandlung.
Unterhalb der 190°C erfolgt die Verfidrbung so langsam, dass
eine sinnvolle Fertigung nicht méglich ist. Oberhalb der
240°C ist die strukturelle Stabilitdt und damit die Schutz-
wirkung der Schutzschicht aus Parylen C nicht mehr gegeben.
Durch das Tempern unter den genannten Bedingungen erfolgt ei-
ne Oxidation des Parylens, sodass Sauerstoff als Carbo-
nylgruppen in die Parylenschicht eingebaut wird und zu der
gewlinschten gelblichen oder braunlichen Verfarbung fihrt. In
einer Ausfihrungsform kann der Anteil der Carbonylgruppen in
der Schutzschicht 30 oder in Teilbereichen der Schutzschicht
30 mehr als 5000 ppm betragen.

Durch die damit erzielte Verfarbung werden Lichtphotonen in
den Zwischenrdumen 22 absorbiert und dadurch, wie bereits
dargelegt, der Kontrast und die Aufldsung verbessert.

Ein Einfarben durch Tempern ist auch bei anderen Schutz-
schichten 30 als der genannten aus Parylen C denkbar, wobei

die Prozessparameter Dauer, Temperatur und Atmosphdrenzusam-
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mensetzung von den jeweiligen Materialien der Schutzschicht
30 abhangig sind. Ein mdgliches Material fiir die Schutz-

schicht 30 kdénnte beispielsweise auch ein Epoxidharz sein.

Es ware aber auch mdéglich, dass die Schutzschicht 30 bereits
beim Aufbringen eingefarbt wird. Dies wire beispielsweise bei
einer Gasabscheidung moéglich, indem eine weitere Komponente
bei der Erzeugung der Schutzschicht 30 beigefigt wird. Es ist
lediglich notwendig, dass diese nicht die Szintillator-
schicht 20 selbst einfarbt,

Weiterhin wadre es mdéglich, die Schutzschicht 30 nach dem Auf-
bringen mit einem geeigneten Farbeverfahren einzufarben. Es
kéonnte die Schutzschicht 30 zum Beispiel einer weiteren gas-
formigen Komponente ausgesetzt werden, sofern diese nicht die
Szintillatorschicht 20 schadigt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Szintillatorplatte (1),

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Bereitstellen eines Substrats (10),

- Aufbringen einer Pufferschicht (11) auf das Sub-
strat (10),

- Aufbringen einer Szintillatorschicht (20) auf die
Pufferschicht (11),

- Aufbringen einer Schutzschicht (30) auf die Szin-
tillatorschicht (20),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pufferschicht (11) und/oder die Schutzschicht (30)

nach dem Aufbringen durch Tempern eingefdrbt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Schicht (11; 30) aus einem von Parylen C, Pa-

rylen N und Parylen D gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobeil das Tempern in einem Temperaturbereich von 190°C

bis 240°C unter sauerstoffhaltiger Atmosphidre erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei die Szintillatorschicht (20) Mikrostrukturen der-
art ausbildet, dass sich Zwischenrdume (22) zwischen den
Mikrostrukturen im wesentlichen senkrecht zur Oberflédche
der Szintillatorplatte (1) hin zu dem Substrat (10) er-
strecken,

wobei die Schutzschicht (30) beim Aufbringen in die Zwi-

schenraume (22) eindringt.

Verfahren nach Anspruch 4,

wobel die Szintillatorschicht (20) Casiumiodid umfasst.

Szintillatorplatte , umfassend:
- ein Substrat (10),
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- eine Pufferschicht (11), welche auf dem Sub-
strat (10) angeordnet ist,

- eine Szintillatorschicht (20), welche auf Puffer-
schicht (11) angeordnet ist, und

- eine Schutzschicht (30),

wobeil die Pufferschicht (11) und/oder die Schutz-

schicht (30) einen Anteil an Carbonylgruppen aufweist,

derart, dass die Pufferschicht 11 und/oder die Schutz-

schicht 30 eine gelbliche Verfarbung aufweist.

Szintillatorplatte nach Anspruch o,

wobei die Szintillatorschicht (20) Mikrostrukturen der-

art aufweist, dass sich Zwischenrdume (22) zwischen den

Mikrostrukturen im wesentlichen senkrecht zur Oberflédche
der Szintillatorplatte (1) hin zu dem Substrat (10) er-

strecken, und die Schutzschicht (30) sich in die Zwi-

schenraume (22) erstreckt.

Szintillatorplatte nach einem der Anspriche 6 oder 7,

wobel die Szintillatorschicht (30) Casiumiodid umfasst.

Szintillatorplatte nach einem der Anspriche 6 bis 8,
wobeil die Pufferschicht (11) und/oder die Schutz-
schicht (30) aus einem von Parylen aus der Stoffgruppe

der Poly-p-xylylen gebildet ist.

Szintillatorplatte nach Anspruch 9,
wobeil die Pufferschicht (11) und/oder die Schutz-
schicht (30) aus einem von Parylen C, Parylen D oder Pa-

rylen N gebildet ist.

Szintillatorplatte nach einem der Anspriche 6 bis 10,
wobeil die die Pufferschicht (11) und/oder die Schutz-
schicht (30) einen Anteil an Carbonylgruppen groBer als

5000 ppm aufweist.
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