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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Abbildungsvorrichtun-
gen und insbesondere Vorrichtungen zur Erzeugung
von Bildern aus Strahlung. Die Anmeldung ist eine
Teilfortfihrungsanmeldung der Nr. 08/426691, einge-
reicht am 21. April 1995.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Folienfilm-Réntgenabbildungsvorrichtun-
gen, die fotographische Filme verwenden, finden
breiten Einsatz zur medizinischen Abbildung. Aller-
dings wird der Film oft in einigen Flachen Uberbelich-
tet und in anderen Flachen unterbelichtet, was Folge
des begrenzten Kontrastbereichs des Films in Kom-
bination mit den Dicken- und Zusammensetzungsab-
weichungen des Gewebes Uber das Bild ist. Kontrast-
differenzen von Weichteilgewebe in den Gberbelich-
teten und unterbelichteten Flachen des Films zu un-
terscheiden kann schwierig sein. Besonders auffallig
ist dieses Problem bei der Folienfilm-Mammogra-
phie.

[0003] Versucht wurde, Film durch elektronische
Bildsensoren zu ersetzen. Zu potentiellen Vorteilen
elektronischer Bildsensoren gegenuber Film zahlen
die genauere Messung der Rontgenintensitat tUber
gréRere Bereiche, die mogliche Digitalisierung der
Bilddaten, das leichte Archivieren und Ubertragen
von Bilddaten und verbesserte Anzeigefahigkeiten.

[0004] Dem weitverbreiteten klinischen Einsatz der
digitalen Réntgenradiologie steht aber entgegen, dafy
es keinen relativ billigen, kompakten, digitalen Ront-
genbildsensor mit ausreichender Bildgrée und Auf-
I6sung gibt. Normalerweise verwenden derzeitige di-
gitale Roéntgenabbildungssysteme eine fluoreszie-
rende Platte, die jedes Rontgenphoton in eine grof3e
Anzahl Photonen des sichtbaren Lichts umwandelt,
um ein Bild des sichtbaren Lichts zu erzeugen. An-
schlieRend wird das Bild des sichtbaren Lichts auf ei-
nen optischen Bildsensor, z. B. ein ladungsgekoppel-
tes Bauelement (CCD), abgebildet. Beeintrachtigt
wird die Abbildungsleistung dieser Techniken durch
relativ geringe Wirkungsgrade der Umwandlung von
Roéntgenstrahlen in sichtbares Licht, geringe Auffan-
gausbeuten der Lichtphotonen, zusatzliches Quan-
tenrauschen aus den Lichtphotonen und Auflésungs-
verlust infolge von Licht, das sich im Réntgenstrahlen
in sichtbares Licht umwandelnden Wandler ausbrei-
tet.

[0005] Bekanntlich ist Selen ein fotoleitender Stoff,
d. h. Réntgenphotonen, die in einer Selenschicht ab-
sorbiert werden, die einem elektrischen Feld ausge-
setzt wird, erzeugen eine Anzahl von Elek-
tron-Loch-Paaren, durch die ein Strom durch die an-
sonsten isolierende Schicht flieBen kann. Von Xerox
Corporation wurde eine Rdntgenabbildungsvorrich-

tung entwickelt, bei der eine réntgeninduzierte La-
dungsverteilung auf einer selenbeschichteten Alumi-
niumplatte mit einem Papier/Tonerverfahren aufge-
zeichnet wird. Philips Corporation vermarktet derzeit
ein Thoraxréntgengerat, bei dem eine réntgenindu-
zierte Ladungsverteilung auf einer selenbeschichte-
ten Aluminiumplatte mit Abtastelektrometern aufge-
zeichnet wird.

[0006] Die Metall-Oxid-Halbleiter-(MOS-)Ferti-
gungstechnologie ist ein etablierter Industriezweig,
der die Fertigung integrierter Schaltungen auf und in
der Oberseite eines Wafers aus kristallinem Silicium
beinhaltet. Die komplementare Metall-Oxid-Halblei-
ter-(CMOS-)Technologie kombiniert sowohl n-Kanal-
als auch p-Kanaltransistoren auf einem einzelnen
Wafer. Normalerweise nutzt die MOS-Technologie
ein Einkristall-Siliciumsubstrat als Halbleitermaterial
zur Transistorherstellung. In dieser Anmeldung be-
zeichnet "Einkristall-Siliciumsubstrat" ein Substrat
mit Siliciumatomen, die in einem regularen Kristallgit-
ter mit relativ wenigen Fehlern angeordnet sind. Die
hohe Mobilitdt von Ladungstragern und der wohldefi-
nierte Energieabstand in Einkristallsilicium fihrt zu
schnellen, kompakten, rauscharmen Schaltungsauf-
bauten. Andere kristalline Halbleitermaterialien sind
zur Verwendung als Substrate zur Metall-Oxid-Halb-
leiter-Fertigung verfugbar. Dazu gehdren kristallines
Silicium auf einem elektrischen Isolator (z. B. Silici-
umoxid oder Saphir), Aluminium-Gallium-Arsenid
und Indium-Gallium-Arsenid.

[0007] Die Dunnfilmtransistor-(TFT-)Technologie ist
eine aufstrebende Halbleiterfertigungstechnologie,
bei der Transistoren mit Hilfe eines Dinnfilms aus
Halbleitermaterial, z. B. amorphem Silicium, polykris-
tallinem Silicium oder amorphem Cadmiumselenid,
das auf ein Isoliersubstrat abgeschieden ist, gefertigt
werden. Ein Vorteil der TFT-Technologie ist ihr Poten-
tial fur grofl¥flachige Schaltungen. Allerdings fiihrt die
ungeordnete Molekulstruktur dieser Dinnfilme zu ge-
ringer Ladungsmobilitat und einer bestimmten Dichte
lokalisierter Energiezustande im Energieabstand. Im
Vergleich zu CMOS-Schaltungen sind TFT-Schaltun-
gen allgemein langsam und mit grof3en Leckstrémen
rauschbehaftet.

[0008] Derzeit werden verschiedene Wege zur di-
rekten Erfassung eines digitalen Réntgenbilds vorge-
schlagen und untersucht. Zum Beispiel schlugen
Zhao und Rowlands (Proc. SPIE 1993; 1896:
114-120) eine Auslesematrix vor, die mit Hilfe einer
Cadmiumselenid-TFT-Technologie mit einer Be-
schichtung aus amorphem Selen gefertigt ist. Tran et
al. offenbaren in der US-A-5235195 TFT-Matrizen-
schaltungen, die mit einer ersten "Planarisie-
rungs"-Schicht beschichtet sind, die ihrerseits mit ei-
ner energieempfindlichen Schicht beschichtet ist.

[0009] Die US-A-5319206 offenbart ein Festkorper-
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bauelement zum Erfassen eines Rontgenbilds, wobei
das Bauelement eine Oberflachenschicht, eine foto-
leitende Schicht, um Strahlung zu absorbieren, und
eine dielektrische Schicht aufweist, die zwischen der
Oberflachenschicht und der fotoleitenden Schicht
liegt. Die dielektrische Schicht und mehrere La-
dungssperrschichten dienen zur Verhinderung von
Ladungsaufbau auf den Ladungsspeicherkondensa-
toren infolge von moglichem Leckstrom wahrend der
Roéntgenbelichtung.

[0010] Die US-A-4841348 offenbart ein optisches
Festkérper-Aufnahmebauelement, in dem sowohl
eine fotoempfindliche Matrix als auch Periphe-
rieschaltungen dafiir integriert ausgebildet sind. So-
wohl die fotoempfindliche Matrix als auch die Peri-
pherieschaltungen  sind  entsprechend  einer
CMOS-IC-Technologie aufgebaut. Ein fotoleitender
Film liegt Gber der gesamten fotoempfindlichen Ma-
trix und ist mit jedem der ladungsakkumulierenden
Bereiche in der Matrix elektrisch verbunden.

[0011] Nach wie vor besteht Bedarf an verbesserten
Rdéntgenabbildungsvorrichtungen, und die Erfindung
stellt eine solche Vorrichtung bereit.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Die Erfindung stellt eine Abbildungsvorrich-
tung zur Erzeugung von Bildern aus Elek-
tron-Loch-erzeugender Strahlung bereit. Elek-
tron-Loch-Paare werden in einer strahlungsabsorbie-
renden Schicht eines fotoleitenden Materials erzeugt.
Diese Schicht bedeckt eine Matrix aus Me-
tall-Oxid-Halbleiter-Pixelschaltungen, die in ein Halb-
leitersubstrat und auf ihm eingebaut sind. Jede Pixel-
schaltung hat eine ladungssammelnde Pixelelektro-
de, einen mit der Elektrode verbundenen Kondensa-
tor, um die Ladungen zu speichern, und eine la-
dungsmessende Transistorschaltung. Eine Span-
nungsquelle sorgt fir ein elektrisches Feld tber die
strahlungsabsorbierende Schicht zwischen der Pixel-
elektrode und einer strahlungsdurchlassigen Oberfla-
chenelekirode, die die strahlungsabsorbierende
Schicht bedeckt. Ein Datenerfassungssystem erfaf3t
und speichert Daten, die aus Ladungsmessungen
abgeleitet sind, und ein Computer berechnet Bilder
aus den Daten.

[0013] Das Bild kann auf einem Monitor angezeigt
oder auf einem Drucker ausgedruckt werden. Bevor-
zugte Ausfuhrungsformen liefern Bilder von Ront-
gen-, ultraviolettem und sichtbarem Licht. AuRerdem
kénnen Bilder unter Nutzung von Teilchenstrahlung
bereitgestellt werden. Vorteile der Erfindung gegenu-
ber der TFT-Technologie des Stands der Technik er-
geben sich aus der Nutzung der vielen Vorziige der
Metall-Oxid-Halbleiter-Technologie. Zu diesen Vortei-
len gehdéren viel bessere Schaltungsleistung sowie
gestalterische Flexibilitat, wodurch in einer bevorzug-

ten Ausflhrungsform eine Pixelmatrix und ein Ausle-
seschaltungsaufbau zusammen auf einem einzelnen
Siliciumwafer gefertigt sein kdnnen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] Fig. 1 ist eine Darstellung der Hauptelemen-
te einer bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung.

[0015] Fig. 2A bis Fig. 2D sind Schaltbilder zur Dar-
stellung der grunlegenden Betriebszustande der Er-
findung.

[0016] Fig. 3 ist eine Querschnittzeichnung eines
Prototypsensors, der im Rahmen der Erfindung ge-
fertigt und getestet wurde.

[0017] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf die elektroni-
sche Prototyp-Auslesematrix.

[0018] Fig. 5 ist ein Schaltbild der Elemente in ei-
nem einzelnen Pixel der Pixelmatrix der Proto-
typ-Auslesematrix.

[0019] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der
elektronischen Auslesematrix, die in der Proto-
typ-Ausfihrungsform genutzt wird.

[0020] Fig. 7 ist ein Schaltbild einer Zelle des im
Ausleseschaltungsaufbau verwendeten Schiebere-
gisters.

[0021] Fig. 8A und Fig. 8B sind Schaltbilder zur Be-
schreibung der im Ausleseschaltungsaufbau verwen-
deten Abtast- und Halteschaltung.

[0022] Fig. 9 zeigt eine Draufsicht auf die tatsachli-
che Anordnung der Elemente in einem einzelnen Pi-
xel der Pixelmatrix.

[0023] Fig. 10-Fig. 12 =zeigen drei Querschnitte
durch die tatsachliche Anordnung in einem einzelnen
Pixel der Pixelmatrix.

[0024] Fig. 13A und Fig. 13B sind Darstellungen ei-
nes Drahtschirms und eines Rdntgenbilds des Draht-
schirms, das mit der ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform erfaldt ist.

[0025] Fig. 14A und Fig. 14B sind Darstellungen ei-
nes Abschnitts einer Nahnadel und eines Roéntgen-
bilds eines Abschnitts der Nadel, das mit der ersten
bevorzugten Ausfiihrungsform erfaldt ist.

[0026] Fig. 15A und Fig. 15B sind Darstellungen
der Hauptelemente eines Bildsensors, der derzeit
von den Erfindern gefertigt wird.

[0027] Fig. 16 ist eine schematische Darstellung
der elektronischen Auslesematrix in der zweiten be-

3/46



DE 696 35303 T2 2006.07.20

vorzugten Ausfiihrungsform.

[0028] Fig. 17A und Fig. 17B sind Darstellungen ei-
nes Verfahrens zum Kombinieren mehrerer Bildsen-
soren, um einen Abbildungssensor mit gréRerem
Format herzustellen.

[0029] Fig. 18 ist eine Darstellung der Erfindung im
Einsatz bei der Mammographieanwendung.

[0030] Fig. 19 ist eine Darstellung eines Verfahrens
zur Verwendung eines Streifens aus Bildsensoren,
um unterschiedliche Flachen eines Objekts nachein-
ander abzubilden.

[0031] Fig. 20A und Fig. 20B sind Darstellungen ei-
nes Verfahrens zum Kombinieren mehrerer Bildsen-
soren, um einen Bildsensor mit groRerem Format
herzustellen.

[0032] Fig. 21 ist ein Schaltbild der Elemente in ei-
nem einzelnen Pixel der Pixelmatrix einer fluorosko-
pischen Prototyp-Auslesematrix.

[0033] Fig. 22 ist eine schematische Darstellung
der elektronischen Auslesematrix, die in der fluoros-
kopischen Ausfiihrungsform verwendet wird.

[0034] Fig. 23A und Fig. 23B sind Schaltbilder zur
Beschreibung der Abtast- und Halteschaltung, die im
Ausleseschaltungsaufbau der fluoroskopischen Pro-
totyp-Auslesematrix verwendet wird.

[0035] Fig. 24 ist eine Darstellung der Hauptele-
mente einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung, die zur Abbildung von ultraviolettem/sichtba-
rem Licht verwendet wird.

[0036] Fig. 25A und Fig. 25B sind digitale Ausdru-
cke, die ein Ultraviolettbild bzw. ein Réntgenbild einer
Apertur zeigen, die mit der ersten bevorzugten Aus-
fuhrungsform erfal3t sind.

[0037] Eia. 26 ist ein digitaler Ausdruck eines Ront-
genbilds einer Maus, das mit einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung aufgenommen wurde.

NAHERE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUS-
FUHRUNGSFORMEN

Grundkonzept

[0038] Bevorzugte Ausfliihrungsformen der Erfin-
dung lassen sich anhand von Fig. 1 sowie Fig. 2A
bis Fig. 2D beschreiben. Durch eine Réntgenquelle 4
erzeugte Réntgenphotonen 2, die zu einem Ziel 6 ge-
richtet werden, werden im Ziel 6 absorbiert oder
durchlaufen es. Die meisten der Rontgenphotonen,
die das Ziel 6 durchlaufen, durchlaufen auch eine
rontgendurchlassige leitende Schicht 8 und werden

in einer absorbierenden Schicht 10 eines Rontgen-
sensors 1 absorbiert. Jedes absorbierte Rontgen-
photon erzeugt im Absorptionsverfahren eine grofie
Anzahl von Elektron-Loch-Paaren in der absorbie-
renden Schicht 10 in unmittelbarer Umgebung der
Absorption. Ein elektrisches Potential, das zwischen
der durchlassigen leitenden Schicht 8 und einzelnen
Elektroden 14 in einer Pixelmatrix 9 durch eine Span-
nungsquelle 16 angelegt wird, zwingt Locher aus die-
sen Elektron-Loch-Paaren, zu einzelnen Elektroden
14 zu wandern, die in der Pixelmatrix 9 liegen. Die Pi-
xelmatrix 9 und eine Ausleseschaltung 18 bilden zu-
sammen eine elektronische Auslesematrix 12 und
sind auf und in der Oberseite eines Substrats 7 aus
Einkristallsilicium gefertigt. Elektronische Signale von
der elektronischen Auslesematrix 12 als Darstellung
der in der absorbierenden Schicht 10 absorbierten
Réntgenphotonen werden von der Pixelmatrix 9 tber
die Ausleseschaltung 18 zu einer Datenerfassungse-
lektronik 20 geleitet, wo die elektronischen Signale in
digitale Daten umgewandelt werden, die in einem
Computer 23 gespeichert werden. Aus den Daten
wird ein Bild unter Nutzung von Software im Compu-
ter 23 berechnet, und das Réntgenbild 21 des Ziels 6
wird auf einem Monitor 22 angezeigt.

[0039] Jedes Pixel in der Pixelmatrix 9 weist eine
einzelne elektronische Pixelschaltung 11 auf. Drei
dieser Pixelschaltungen 11 (durch Strichlinien ge-
trennt) sind in Eig. 2A bis Fig. 2D dargestellt. Eig. 2A
zeigt drei Roéntgenphotonen 2, die die durchlassige
leitende Schicht 8 durchlaufen und in der absorbie-
renden Schicht 10 absorbiert werden, wobei jedes
Réntgenphoton Elektron-Loch-Paare in der unmittel-
baren Umgebung des absorbierten Réntgenphotons
freisetzt. Beispielsweise setzt in einer amorphen Se-
lenschicht ein typisches Réntgenphoton mit mittlerer
Réntgenenergie etwa einhundert Elektron-Loch-Paa-
re frei. In Fig. 2A-D sind diese einhundert Elek-
tron-Loch-Paare mit zwei Pluszeichen (+) und zwei
Minuszeichen (-) dargestellt. GemaR Eig. 2B zwingt
ein an der Schicht 8 anliegendes positives elektri-
sches Potential die positiven Ladungen (LAcher) 17,
nach unten zur Elektrode 14 in der Pixelschaltung 11
zu wandern, und die negativen Ladungen (Elektro-
nen) 25 nach oben zur leitenden Schicht 8 zu wan-
dern. Die durch die Quelle 16 angelegte Spannung ist
ausreichend groB3, so daf® die seitliche Ausbreitung
von Léchern 17 sehr gering ist. Die Elektroden 14
sammeln die positiven Ladungen 17 und speichern
die Ladungen an Kondensatoren 24, wodurch Span-
nungen Uber den Kondensatoren 24 erzeugt werden,
die proportional zu den gesammelten Ladungen 17
sind. Wie Fig. 2C zeigt, bleibt die gesammelte positi-
ve Ladung 17 (und daher die Spannung Uber dem
Kondensator 24) im wesentlichen konstant, nachdem
die Réntgenquelle 4 ausgeschaltet ist. Die Spannung
Uber jedem Pixelkondensator 24 wird zerstérungsfrei
registriert, indem ein Wahlschalter 30 an jeder Pixel-
schaltung 11 nacheinander geschlossen wird, um die
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Spannung am Kondensator 24 auf eine Ausgangslei-
tung 28 als Col(out) zu geben. Fig. 2D zeigt, dal} die
gesammelte Ladung 17 an allen Pixelschaltungen 11
dann gleichzeitig zur Erde 27 abgeleitet werden
kann, indem alle Riicksetzschalter 26 geschlossen
und alle Kondensatoren 24 zur Erde 27 kurzge-
schlossen werden.

[0040] Zu beachten ist, dal in der vorstehenden Be-
schreibung die leitende Schicht 8 durch die Hoch-
spannungsversorgung 16 positiv geladen wird. Die
Polaritat des Sensors kdnnte umgekehrt werden, in-
dem die leitende Schicht 8 negativ geladen wird. In
diesem Fall wirden Elektronen an den Elektroden 14
gesammelt, und die resultierenden negativen Ladun-
gen koénnten durch einen ahnlichen elektronischen
Schaltungsaufbau genutzt werden, um Bilder zu er-
zeugen.

8 x 16-PROTOTYP-PIXELSENSOR

[0041] Fig.3 und Fig. 4 sind Darstellungen einer
ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung.
Diese Ausfuhrungsform ist ein kleiner digitaler 8 x
16-Prototyp-Réntgenbildsensor, der von den Erfin-
dern und ihren Mitarbeitern gefertigt und getestet
wurde. Die Elemente weisen die Pixelmatrix 9 mit
128 Pixelschaltungen 11 auf, die in einer 8 x 16-Ma-
trix angeordnet sind. Die Grofe jeder Pixelschaltung
11 betragt 66 Mikrometer x 66 Mikrometer (etwa der
Durchmesser eines menschlichen Haars), was zu ei-
ner Gesamtabbildungsflache von 0,5 mm x 1 mm
fuhrt. Die Ausleseschaltung 18 weist ein Schiebere-
gister 32 auf, um eine Zeile von Pixelschaltungen 11
der Pixelmatrix 9 fur Auslesezwecke auszuwahlen.
Ferner verfligt die Ausleseschaltung 18 Uber ein
Schieberegister 36 zur Spaltenauswahl, Abtast- und
Halteschaltungen 54, zweiseitige Schalter 56 und ei-
nen Pixelricksetzschaltungsaufbau. Die Pixelmatrix
9 und die Ausleseschaltung 18, die zusammen die
elektronische Auslesematrix 12 bilden, sind in und
auf einem Substrat 7 aus Einkristallsilicium gefertigt.
Drahtbondinseln 33 am Rand der elektronischen
Auslesematrix 12 verbinden die Ausleseschaltung 18
mit der Datenerfassungselektronik 20 gemaR Fig. 1.
Die Pixelmatrix 9 und Ausleseschaltung 18 sind mit
einer gleichmaRigen Schicht 10 aus amorphem Se-
len beschichtet, die ihrerseits mit einer leitenden
Elektrodenschicht 8 beschichtet ist. Die Elektroden-
schicht 8 ist in dieser Ausfihrungsform eine sehr
diinne Schicht aus Silber, die fir Réntgenstrahlen im
wesentlichen durchlassig ist.

Sensorschaltungsaufbau

[0042] Das Schaltbild einer einzelnen Pixelschal-
tung 11 istin Eig. 5 gezeigt. Die Uber die Elektrode 14
gesammelte Ladung Q(in) ladt einen 345-Femtofa-
rad-Kondensator 24, was eine zur gesammelten La-
dung Q(in) proportionale Spannung ergibt. Ein Sour-

cefolgertransistor 41 wirkt als Puffer fir diese Span-
nung und ermoglich ein zerstérungsfreies Auslesen.
Ein an einer Leitung 53 angelegtes digitales Aus-
wahlsignal SEL veranla3t den Auswahltransistor 30,
einzuschalten und die Source des Sourcefolgertran-
sistors 41 mit der Spaltenausleseleitung 28 zu verbin-
den. Danach wirkt der Sourcefolgertransistor 41 zu-
sammen mit einem Stromquellentransistor 110 an
der Kante der Matrix (siehe Fig. 8), um eine Span-
nung COL(out) auf der Spaltenausleseleitung 28 her-
zustellen, die der Spannung am Kondensator 24 mit
einem kleinen positiven Spannungsoffset (etwa 0,5
Volt) folgt. Nachdem die Ladung am Kondensator 24
ausgelesen wurde, ermoglicht ein an einer Leitung 29
angelegtes Ricksetzsignal RST, daf} der Ricksetz-
transistor 26 einschaltet und die Ladung vom Kon-
densator 24 zur Erde 27 ableitet.

[0043] Das Schaltbild fiir die gesamte elektronische
Auslesematrix 12 kann anhand von Fig. 5 bis 8 be-
schrieben werden. Eine schematische Darstellung
fur die elektronische Auslesematrix 12 mit der Pixel-
matrix 9 und der Ausleseschaltung 18 ist in Fig. 6 ge-
zeigt. Zu den primaren Schaltungskomponenten zah-
len 128 identische Pixelschaltungen 11, die die Pixel-
matrix 9 bilden, das Zeilenauswahl-Schieberegister
32, das Spaltenauswahl-Schieberegister 36, sech-
zehn Abtast- und Halteschaltungen 54 und sechzehn
zweiseitige Schalter 56.

[0044] Die Spannung am Kondensator 24 jeder Pi-
xelschaltung 11 wird durch die Ausleseschaltung 18
wie folgt nacheinander registriert: Die gesamte erste
Zeile (1.1, 1.2, ..., 1.16) der Pixelschaltungen 11 wird
ausgewahlt, wenn das Zeilenauswahl-Schieberegis-
ter 32 die Zeilenauswahlleitung 53 Uber einen Puffer
50 aktiviert, was den Auswabhltransistor 50 jedes Pi-
xels 11 in der ersten Zeile schlief3t. Der Puffer 50
weist zwei herkdmmliche Inverterschaltungen 48 auf.
Danach wird jede Pixelschaltung 11 in der ersten Zei-
le in zwei Schritten nacheinander und zerstoérungsfrei
ausgelesen. Erstens werden die Spannungen auf der
Spaltenausleseleitung 28 der sechzehn Pixelschal-
tungen 11 (1.1, 1.2, ..., 1.16) jeweils durch eine ge-
trennte Abtast- und Halteschaltung gleichzeitig abge-
tastet, wenn ein digitales Signal an den Abtast- und
Halteschaltungen 54 auf einer Leitung 37 gleichzeitig
anliegt. Dieses Abtastverfahren erzeugt eine Span-
nung auf der Ausgangsleitung 55 jeder Abtast- und
Halteschaltung 54 (spater beschrieben), die mit der
Spannung auf jeder Spaltenausleseleitung 28 mit
Ausnahme eines kleinen (etwa 1 Volt groen) positi-
ven Spannungsoffsets identisch ist. Zweitens werden
die Spannungen auf den Ausgangsleitungen 55, die
durch die sechzehn Abtast- und Halteschaltungen 54
abgetastet werden, nacheinander mit der Ausgangs-
leitung 71 durch die zweiseitigen Schalter 56 unter
der Steuerung durch das Spaltenauswahl-Schiebere-
gister 36 (unten beschrieben) verbunden. Die auf der
Ausgangsleitung 71 vorhandenen Spannungen, fir
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die ein Transistor 75 als Pull-up-Widerstand wirkt,
werden durch einen Sourcefolgertransistor 61 gepuf-
fert, an dem eine Drainstromquelle 58 anliegt. Die re-
sultierenden analogen Spannungssignale auf einer
Ausgangsleitung 72 werden zur Datenerfassungse-
lektronik 20 gesendet. Das Ausleseverfahren setzt
sich fort durch aufeinanderfolgende Auswahl der
restlichen 7 Zeilen von Pixelschaltungen 11, und
Spannungsdaten von diesen Zeilen werden ahnlich
gesammelt. Es gibt keine Ladungsverschiebung von
den Pixelschaltungen 11 zur Ausleseschaltung 18
wie im Fall einer CCD-Matrix. Dieses Merkmal der
CMOS-Matrix ermdglicht ein zerstérungsfreies Aus-
lesen und einen sehr geringen Stromverbrauch.

[0045] Das 8-zellige Zeilenauswahl-Schieberegister
32 und das 16-zellige Spaltenauswahl-Schieberegis-
ter 36 haben identische Gestaltungsmerkmale. Die
Grundgestaltung verflugt Uber eine Folge von Mas-
ter-Slave-Flipflopschaltungen 44, wobei der Ausgang
eines Flipflops 44 mit dem Eingang des nachsten
Flipflops 44 verbunden ist. Die Schieberegister 32
und 36 verschieben nacheinander ein digitales Da-
tensignal (H oder L) von einem Flipflop 44 zum
nachsten Flipflop 44 im Verlauf jedes vollen Zyklus ei-
nes Taktsignals. Vier synchrone, einfrequente Taktlei-
tungen sind mit jedem Flipflop 44 parallel verbunden,
eine Leitung jeweils fur den Mastertakt CM, einen in-
vertierten Mastertakt CMB, einen Slavetakt CS, der
einen halben Zyklus gegenliiber dem Mastertakt CM
verzogert ist, und einen invertierten Slavetakt CSB.
Die Eingangsdatenleitung 73 wird nur wahrend eines
Zyklus der Takte hochgelegt und dann wahrend
nachfolgender Taktimpulse tief gehalten, und ein ein-
zelnes H-Signal bewegt sich entlang den Schiebere-
gisterausgangen 67 von einem Ende des Schiebere-
gisters zum anderen. Das Zeilenauswahl-Schiebere-
gister 32 wird durch einen Mastertakt VCM 47 und ei-
nen Slavetakt VCS 46 gesteuert, um nacheinander
jede Zeile der Pixelmatrix 9 auszuwahlen. Das Spal-
tenauswahl-Schieberegister 36 wird durch einen
Mastertakt HCM 69 und einen Slavetakt HCS 68 ge-
steuert, um jeden zweiseitigen Schalter 56 nachein-
ander auszuwahlen.

[0046] Fig.7 zeigt ein Schaltbild eines einzelnen
Master-Slave-Flipflops 44. Die Gestaltung weist zwei
identische Flipflopschaltungen in Reihe auf, ein
durch den Mastertakt CM und CMB gesteuertes Flip-
flop und das nachste durch den Slavetakt CS und
CSB gesteuerte Flipflop. Das Masterflipflop besteht
aus einem durch den Mastertakt CM und CMB ge-
steuerten zweiseitigen Schalter 94, der mit einem In-
verter 96 in Reihe verbunden ist. Ein Dreizustandsin-
verter 102 sorgt flr Rickkopplung, um bistabilen Be-
trieb des Masterflipflops zu ermdglichen. Das Sla-
veflipflop besteht aus einem durch den Slavetakt CS
und CSB gesteuerten zweiseitigen Schalter 98, der
mit einem Inverter 100 in Reihe verbunden ist. Ein
Dreizustandsinverter 104 sorgt fur Ruckkopplung,

um bistabilen Betrieb des Slaveflipflops zu ermégli-
chen. Ein logisches Signal (H oder L) am D-Eingang
73 des zweiseitigen Schalters 94 wird zum Eingang
des zweiseitigen Schalters 98 durch einen einzelnen
Ubergang des Mastertakts CM gesendet. Ein einzel-
ner Ubergang des Slavetakts CS, der im Hinblick auf
den Mastertakt leicht verzdgert ist, sendet dann das
logische Signal am Eingang zum zweiseitigen Schal-
ter 98 zum Ausgang Q 67.

[0047] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung ei-
ner der sechzehn Abtast- und Halteschaltungen 54
von Fig. 6. Bei Auswahl einer Zeile von Pixelschal-
tungen 11 durch das Schieberegister 32 werden die
Auswabhltransistoren 30 in allen Pixeln der Zeile ein-
geschaltet, um den Eingang 28 jeder Abtast- und Hal-
teschaltung 54 mit der Source des Sourcefolgertran-
sistors 41 an jedem Pixel zu verbinden. Der Transis-
tor 110, der durch externe Vorspannung V(bias) vor-
gespannt ist, wirkt als Pull-up-Widerstand fir den
Sourcefolgertransistor 41 in der Pixelschaltung 11
(siehe Fig. 5). Ein weiterer Sourcefolgertransistor
112 in der Abtast- und Halteschaltung 54 puffert die
Spannung am Eingang 28 und fiihrt diese Spannung
zum Eingang eines zweiseitigen analogen Schalters
116. Dieser Schalter 116, der Stromfluf3 in einer Rich-
tung beim Einschalten durch ein digitales Steuersig-
nal SH 37 ermdglicht, leitet die gepufferte Spannung
zu einem 7,5-pF-Kondensator 117. Ein Sourcefolger-
transistor 118 Ubertragt die Spannung am Kondensa-
tor 117 zur Ausgangsleitung 55. Die Sourcefolger-
transistoren 112 und 118 haben jeweils Transistoren
93, die durch die externe Vorspannung V(bias) vorge-
spannt sind, um als Pull-up-Widerstande zu wirken.

Sensorfertigung

[0048] Die elektronische Auslesematrix 12 des Pro-
totypsensors wurde mittels komplementarer Me-
tall-Oxid-Halbleiter-(CMOS-)Fertigungstechnologie

gefertigt. Die CMOS-Fertigungstechnologie ist eine
bekannte Technologie zur Fertigung integrierter
Schaltungen und in vielen Lehrblichern beschrieben.
Eine gute Beschreibung gibt auch die US-A-3356858
fur F. M. Wanlass (erteilt am 5. Dezember 1967). Fur
das Prototypbauelement beginnt das CMOS-Ferti-
gungsverfahren mit einem Wafer aus Einkristallsilici-
um mit etwa 500 Mikrometern Dicke, der mit einer
Elektronenakzeptorverunreinigung dotiert wird, z. B.
Bor, um ein p-leitendes Substrat 7 herzustellen. Feld-
effekttransistoren (FET's) werden auf und in der obe-
ren, ein Mikrometer dicken Schicht des p-leitenden
Siliciumsubstrats 7 hergestellt. Diese Transistoren
bilden die Grundschaltungselemente der elektroni-
schen Auslesematrix 12 gemaR Fig. 5 bis 8 mit digi-
talen und analogen Schaltern, Stromquellentransis-
toren und Sourcefolgertransistoren. Passive elektri-
sche Schaltungskomponenten, z. B. Kondensatoren,
Widerstande, Transistorgates und elektrisch leitende
Leitungen zum Verbinden der Schaltungskomponen-
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ten, werden durch Zufligen abwechselnder gemus-
terter Schichten aus elektrischen Isolatoren und Lei-
tern gefertigt.

[0049] Ein typisches CMOS-Verfahren beginnt mit
dem Zufiigen gemusterter Schichten aus Elektronen-
akzeptor oder Elektronendonatorverunreinigungen
im Substrat 7, um Muster von p-leitenden bzw. n-lei-
tenden Bereichen zu erzeugen. Ein p-leitender Be-
reich hat einen Uberschul® mobiler Lécher, und ein
n-leitender Bereich hat einen UberschuR mobiler
Elektronen im Siliciumkristall. Danach werden unter-
schiedliche gemusterte Schichten aus isolierendem
Oxid, leitendem Polysilicium und leitendem Metall
nacheinander auf dem Substrat 7 plaziert. Die Ferti-
gung jeder dieser gemusterten Schichten erfordert
viele Schritte, darunter Beschichten des Substrats
mit einer spezifischen Schicht, Beschichten der
Schicht mit einem lichtempfindlichen organischen
Film, Fotoresist genannt, Projizieren eines Masken-
musters auf den Fotoresist, um ihn zu sensibilisieren,
selektives Losen des Fotoresists, um ein Muster in
Entsprechung zum projizierten Muster zu haben, At-
zen der Schicht unter dem Fotoresist in den offenen
Bereichen des Fotoresistmusters und schlieflich
Entfernen des restlichen Fotoresists. Die gemuster-
ten n-leitenden und p-leitenden Bereiche werden
durch lonenimplantation durch eine gemusterte Oxid-
schicht hergestellt.

[0050] Eine Draufsicht auf die Anordnung der elek-
tronischen Auslesematrix 12 ist in Eig. 4 gezeigt. Die-
se Darstellung zeigt die Anordnung der 128 Pixel-
schaltungen 11 der Pixelmatrix 9 und den Auslese-
schaltungsaufbau 18 mit dem Zeilenauswahl-Schie-
beregister 32, Spaltenauswahl-Schieberegister 36,
den Abtast- und Halteschaltungen 54, analogen
Schaltern 56 und Drahtbondinseln 33. Die bevorzug-
te Anordnung des Schaltungsaufbaus, der einem ein-
zelnen Pixel 11 zugeordnet ist, ist in Fig. 9 bis Fig. 12
gezeigt. Fig. 9 ist eine Draufsicht auf die Pixelschal-
tung 11 und zeigt die Schaltungselemente in jeder
Schicht, die Ubereinander liegen. Fig. 10 bis Fig. 12
zeigen drei unterschiedliche Querschnittscheiben der
Anordnung. Zusammen zeigen diese Darstellungen
die Lagen der Elektrode 14, des Kondensators 24,
des Sourcefolgertransistors 41, der externen Aus-
wabhlleitung 53, des Auswahltransistors 30, der Spal-
tenausleseleitung 28, der Ricksetzleitung 29, des
Rucksetztransistors 26 und der Erdungsleitung 27.

[0051] Der Auswahltransistor 30 und Riicksetztran-
sistor 26 sind n-Kanaltransistoren und werden mit Hil-
fe eines lonenimplantationsverfahrens gefertigt, um
eine Elektronendonatorverunreinigung, z. B. Phos-
phor, spezifischen Bereichen 146 und 145 im p-lei-
tenden Substrat 7 gemall Eig. 10 zuzugeben, um
eine n-leitende Source 146 und einen n-leitenden
Drain 145 auf beiden Seiten eines p-leitenden Be-
reichs 167 im Substrat 7 zu bilden. Die n-leitende

Source 146 und der n-leitende Drain 145 bilden je-
weils n-p-Dioden mit dem p-leitenden Substrat 7. Die-
se Dioden sind im Hinblick auf das Substrat 7 bewuf3t
in Sperrichtung vorgespannt oder haben keine Span-
nung Uber ihnen, wodurch Strom daran gehindert
wird, zwischen der Source 146 und dem Drain 145 zu
flieBen. Ein Transistorgate 169, das aus einer elek-
trisch leitenden Schicht aus Polysilicium gefertigt ist,
ist vom p-leitenden Bereich 167 durch eine isolieren-
de Oxidschicht 170 getrennt. Eine positive Spannung
zwischen dem Gate 169 und Substrat 7 bewirkt ein
elektrisches Feld im Bereich 167, das p-leitende Tra-
ger (Lécher) abstét und n-leitende Trager (Elektro-
nen) in den Bereich 167 anzieht. Diese Ladungsum-
verteilung wandelt den Bereich 167 von einem p-lei-
tenden in einen n-leitenden um, bildet einen kontinu-
ierlichen Weg zum Leiten von n-leitendem Material
zwischen der Source 146 und dem Drain 145 und er-
moglicht dem Auswabhltransistor 30, Elektrizitat zu lei-
ten. Ist Spannung zwischen dem Gate 169 und Sub-
strat 7 null oder negativ, leiten diese Transistoren
nicht.

[0052] Die Bereiche der Source 146 und des Drains
145 jedes Transistors sind mit anderen Schaltungs-
komponenten durch leitende Schichten aus Polysili-
cium oder leitende Metallschichten aus Aluminium
verbunden. Fig. 12 zeigt die Source 146 und den
Drain 145 des Ricksetztransistors 26 in Verbindung
mit der Elektrode 14 (die mit dem Kondensator 24
durch eine nicht gezeigte Leitung verbunden ist) bzw.
der Erdungsleitung 27. Eine positive Spannung am
Gate 169 des Rucksetztransistors 26 ermoglicht, den
Kondensator 24 zur Erde 27 abzuleiten. Eig. 10 zeigt
die Source 146 des Auswabhltransistors 30, die mit
der Leitung 28 Col(out) verbunden ist. Der Drain 145
des Auswahltransistors 30 ist mit einer Source 153
des Sourcefolgertransistors 41 Uber einen in Fig. 12
nicht gezeigten elektrischen Weg verbunden. Eine
positive Spannung am Gate 169 des Auswahltransis-
tors 30 ermoglicht, die Leitung 28 Col(out) mit der
Source 153 des Sourcefolgertransistors 41 zu verbin-
den. Ein Drain 155 des Transistors 41 ist mit der Er-
dungsleitung 27 verbunden.

[0053] Fig. 10 zeigt, da® der Sourcefolgertransistor
41, ein p-Kanaltransistor, ein Substrat aus n-leiten-
dem Silicium erfordert, das durch eine n-Wanne 133
gebildet ist. Die n-Wanne 133 ist eine Insel aus n-lei-
tendem Material, die im p-leitenden Siliciumsubstrat
7 durch ein lonenimplantationsverfahren erzeugt ist.
Die n-Wanne 133 bildet eine n-p-Diode mit dem Sub-
strat 7 und wird auf einer positiven Spannung im Hin-
blick auf das Substrat 7 gehalten, um die n-Wanne
133 vom Substrat 7 elektrisch zu isolieren. Eine Sour-
ce 157 und ein Drain 159 des Transistors 41 sind in
der n-Wanne 133 durch lonenimplantation einer
Elektronenakzeptorverunreinigung gebildet, z. B.
Bor, um die Source 157 und den Drain 159 in p-leiten-
des Silicium umzuwandeln. Das Transistorgate 168,
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das aus einer elektrisch leitenden Polysiliciumschicht
gefertigt ist, ist vom n-leitenden Bereich 133 durch
eine isolierende Oxidschicht 170 getrennt. Eine ne-
gative Spannung am Gate 168 verursacht ein elektri-
sches Feld im Bereich 153, das n-leitende Trager
(Elektronen) abstoflt und p-leitende Trager (Locher)
in den Bereich 153 anzieht. Diese Ladungsumvertei-
lung wandelt den Bereich 153 von einem n-leitenden
in einen p-leitenden um, was einen kontinuierlichen
Leitungsweg fir p-leitendes Material zwischen der
Source 157 und dem Drain 153 bildet, und ermdg-
licht, dal® der Transistor 41 Elektrizitat leitet. Der
Source 157 des Transistors 41 wird ein Konstant-
strom vom Transistor 110 zugefihrt, der in der Ab-
tast- und Halteschaltung 54 liegt, wenn der Auswahl-
transistor 30 eingeschaltet ist. Die Gré3e der Span-
nung am Gate 168 (als Darstellung der durch die
Elektrode 14 gesammelten und im Kondensator 24
gespeicherten Ladung) des Sourcefolgertransistors
41 steuert die Leitfahigkeit des Transistors 41; somit
folgt die Source des Transistors 41 der Spannung am
Kondensator 24 mit Ausnahme einer Offsetspannung
von etwa 0,5 Volt.

[0054] Die passiven elektrischen Schaltungskomp-
onenten werden durch Zufiigen abwechselnder ge-
musterter Schichten aus elektrischen Isolatoren und
Leitern hergestellt. Eine elektrische Isolierschicht 156
ist durch Bor-Phosphor-Siliciumglas vorgesehen. Die
Isolierschichten 176 und 180 sind durch Siliciumdio-
xid (SiO,) gebildet. Dotiertes Polysilicium bildet die
elektrisch leitenden parallelen Platten 171 und 173
des Kondensators 24 sowie die Rucksetzleitung 29.
Aluminium-Kupfer-Metall bildet die elektrisch leitende
Spaltenausleseleitung 28, externe Auswahlleitung
53, Erdungsleitung 27 und Elektrode 14.

[0055] Der Ausleseschaltungsaufbau 18 ist auf die
gleiche Weise wie die Pixelschaltung 11 gefertigt.
N-Kanal- und p-Kanal-transistoren sind im Silicium-
substrat 7 gefertigt. Passive Komponenten sind in
Schichten Uber den Transistoren zugefugt.

[0056] Die elektronischen Prototyp-Auslesematri-
zen 12 wurden bei ORBIT Semiconductor, Sunnyva-
le, CA hergestellt. Diese Gestaltung im kleinen Maf3-
stab wurde auf dem gleichen Wafer mit einer Anzahl
anderer Schaltungsgestaltungen des Unternehmens
gefertigt, was zu einer billigen Fertigung fiihrte. Gelie-
fert wurden dreiRig identische Chips, wobei jeder
Chip eine elektronische Auslesematrix 12 enthielt
(siehe Fig. 4). Die Matrizen wurden an einen her-
kdmmlichen Chiptrager mit 28 Stiften gebondet, und
Drahtbondinseln 33 auf jeder Matrize wurden mit den
Stiften des Chiptragers durch eine herkdmmliche
Drahtbondtechnik verbunden. Die Drahtbondinseln
33 und Drahte wurden zu ihrem Schutz selektiv mit
Epoxidharz beschichtet, wobei die Pixelmatrix 9 und
der Ausleseschaltungsaufbau 18 unbedeckt blieben.

[0057] Die Prototypmatrizen wurden mit amorphen
Selenfilmen mit Hilfe eines Dampfabscheidungsver-
fahrens beschichtet. Selenfilme wurden in verschie-
denen Dicken bis 300 Mikrometern tber der gesam-
ten elektronischen Auslesematrize 12 mit der Pixel-
matrize 9 und der Ausleseschaltung 18 abgeschie-
den. Eine Dicke von 300 Mikrometern liefert gute Er-
gebnisse flr die Absorption von Réntgenstrahlen im
Spektrum, das in Mammographieanwendungen von
17 KEV bis 28 keV genutzt wird. Eine 300 Mikrometer
dicke Selenschicht absorbiert im wesentlichen alle
einfallenden Roéntgenstrahlen und schitzt die elek-
tronische Auslesematrix 12 vor Schaden infolge von
Roéntgenstrahlen. Allerdings ist die Selenschicht 10
ausreichend dunn, so dal die Spannung von der
Quelle 16, die fur ein bestimmtes elektrisches Feld
erforderlich ist, nicht unangemessen hoch wird. Die
Durchschlagfeldstarke fir Selen betragt etwa 20
V/Mikrometer. Eine sichere Feldstarke ist 5 V/Mikro-
meter, was 1500 Volt Gber eine 300 Mikrometer dicke
Schicht 10 aus Selen entspricht.

[0058] Danach wurden die Prototypsensoren mit ei-
ner leitenden Elektrode 8 aus Silber mit Hilfe eines
Dampfabscheidungsverfahrens beschichtet. Die Sil-
berdicke von 250 Angstrédm ermdglicht den Durchlal®
von Uber 99,9 % der einfallenden Réntgenphotonen
im Bereich von 17 keV bis 28 keV und ist dennoch
dick genug, um fir ausreichende elektrische Leitfa-
higkeit Uber ihre Oberflache zu sorgen. Die leitende
Elektrode flr jede der beschichteten Matrizen wurde
mit dem Chiptrager elektrisch verbunden.

[0059] Die Prototypsensoren wurden mit der Daten-
erfassungselektronik 20 elektrisch verbunden, die
eine Leiterplatte aufweist, um Strom- und Taktleitun-
gen zum Sensor zu fihren und um die Ausgangslei-
tung 72 Gber einen Verstarker zu einem 12-Bit-Ana-
log/Digital-Wandler zu fuhren. Eine Taktungsplatine
erzeugt die fir die Schieberegister 32 und 36 erfor-
derlichen Takte. Die digitalen Daten vom Analog/Digi-
tal-Wandler wurden zu einem 486er Computer 23 ge-
sendet, der die Bilder 21 auf dem Monitor 22 anzeigt.

[0060] Getestet wurden die Prototypsensoren durch
Richten von Rdéntgenstrahlen 2 aus einer Roéntgen-
quelle 4 mit Molybdananode durch verschiedene Zie-
le 6 auf den Sensor 1. Rontgenbilder, die mit einem
dieser Prototypsensoren erfa’t wurden, sind in
Fig. 13A und Fig. 14B gezeigt. Fig. 13B ist ein Ront-
genbild eines Abschnitts eines Drahtmaschensiebs
132 gemaR Fig. 13A. Fig. 14B ist ein Réntgenbild ei-
nes Abschnitts des Ohrs einer Nadel 136 gemaR
Fig. 14A. Aus ersten Ergebnissen geht hervor, dal
die Prototypsensoren eine Nennreaktion von etwa 50
Elektronen pro Roéntgenphoton und ein effektives
Nenndunkelrauschen von etwa 400 Elektronen ha-
ben, was acht Rdntgenphotonen von Dunkelrau-
schen entspricht.
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CMOS-TECHNOLOGIE

[0061] Eine wichtige Ausfihrungsform der Erfin-
dung besteht in ihrem Gebrauch der komplementa-
ren  Metall-Oxid-Halbleiter-Fertigungstechnologie.
Die CMOS-Technologie bietet sehr gute Leistung im
Hinblick auf Geschwindigkeit, Stromverbrauch und
Leckstrome; und sie ist sehr flexibel, da sie dem
Schaltungskonstrukteur ermdglicht, Transistoren so-
wohl der p- als auch der n-leitenden Polaritat auf der-
selben integrierten Schaltung zu kombinieren. Durch
CMOS lassen sich sowohl analoge als auch digitale
Schaltungen auf demselben Siliciumkristallstick fer-
tigen, darunter nicht nur die Matrix 9 aus Pixelschal-
tungen 11, sondern praktisch die gesamte Auslesee-
lektronik, u. a. Schieberegister 32 und 36, Abtast-
und Halteschaltungen 54, analoge Schalter 56 und
sogar Analog/Digital-Wandler. Da CMOS eine sehr
verbreitete und ausgereifte Technologie ist, sind
CMOS-Fertigungsverfahren relativ billig und in vielen
Varianten in dem meisten Halbleiterfertigungsstatten
problemlos verfligbar. Eines der verfugbaren
CMOS-Verfahren ist ein alteres Verfahren, das mini-
male MerkmalsgréR3en von zwei Mikrometern ermdg-
licht. Fir dieses Verfahren werden die fotolithogra-
phischen Masken mit den Schaltungsmustern auf die
gesamte Oberflache des Substratwafers aus Einkris-
tallsilicium statt auf kleinere Abschnitte des Wafers
wie bei moderneren Verfahren, die kleinere Merk-
malsgrofien bilden kdnnen, projiziert. Derzeit lassen
sich Waferdurchmesser von vier Inch mit diesem Ver-
fahren verwenden, und in Kirze wird eine Ganzwa-
ferprojektion mit Waferdurchmessern von sechs Inch
zur Verfigung stehen. Somit kann die Prototypsen-
sormatrix mafistabgerecht vergroRert werden, um
viel gréRere Sensoren bereitzustellen, die fir ver-
schiedene Arten der medizinischen Rdntgenabbil-
dung notwendig sind.

[0062] Diese CMOS-Gestaltung ist fur ein n-Wan-
nen-Fertigungsverfahren geeignet. Diese Beschrei-
bung betrifft das lonenimplantationsverfahren, das
zur Erzeugung von Inseln aus dotiertem Silicium auf
dem Substrat zum Einsatz kommt. Diese Inseln ha-
ben Majoritatsladungstrager mit entgegengesetztem
Typ zu den Majoritatsladungstragern des Substrats.
Somit erzeugt ein n-Wannenverfahren Inseln aus
n-leitendem Material in einem Substrat aus p-leiten-
dem Material. Ein p-Wannenverfahren erzeugt p-lei-
tende Inseln in einem n-leitenden Siliciumsubstrat.
Der Unterschied der Schaltungen betrifft die Frage,
ob die Schaltungsspannungen im Hinblick auf das
Substrat positiv oder negativ sind. Fir die erste Vor-
richtung im vollen MaRstab wurde das n-Wannenver-
fahren in einem p-dotierten Wafer verwendet, da die
kleine Prototypmatrix ein n-Wannenbauelement ist
und sehr gut funktioniert. Allerdings kdnnte man auch
einen n-dotierten Wafer mit p-Wannen verwenden,
und die Erfindung soll beide Wege abdecken.

Schaltungsfehlerstrategie

[0063] Eine Aufgabe der Erfindung ist, einen Sensor
im groRen Malfistab mit einem quadratischen oder
rechteckigen Bildformat bereitzustellen, der grol3 ge-
nug ist, den Groldteil eines Siliciumwafers mit vier
oder sechs Inch Durchmesser abzudecken. Eine be-
vorzugte Ausfiihrungsform des groRmalfstabigen
Sensors 190 gemal Fig. 15A und Fig. 15B belegt
eine Flache von 46 Quadratzentimetern. Fir eine
normale CMOS-Gestaltung dieser Art ist die Verfah-
rensausbeute gering, da die Wahrscheinlichkeit
schwerer Fehler fur groflachige Chips sehr hoch ist.
Diese Fehler entstehen wegen unvermeidlicher
Staub- und Schmutzteilchen, die trotz strenger Rein-
heitsanforderungen ihren Weg auf die Oberflache der
Masken oder des Wafers finden.

[0064] Die Grundlage der Gestaltungsstrategie fur
den vollmaRstablichen Sensor leitet sich aus der Be-
obachtung ab, dal} die von der integrierten Schaltung
belegte Flache in zwei Bereiche mit verschiedenarti-
ger Beschaffenheit eingeteilt werden kann: Ein Be-
reich ist die sehr grole Flache, die von der Pixelma-
trix 183 eingenommen wird, und der andere Bereich
ist der kleinere Bereich, unter ein Prozent der Ge-
samtflache, der von den Ausleseschaltungen 133
und 186 an den Kanten der Matrix belegt wird (siehe
Eig. 15A). Das Auftreten von Fehlern im Bereich der
Ausleseschaltungen 133 und 186 legt vermutlich die
gesamte integrierte Schaltung lahm. Allerdings ist die
Wahrscheinlichkeit etwaiger Fehler in diesem Be-
reich recht gering, da die Flache des Bereichs klein
ist; weshalb normale Sorgfalt bei der Gestaltung, z.
B. Getrennthalten von Schaltungsmerkmalen und
Vermeiden unnétiger oder anfalliger Komponenten,
fur diesen Bereich ausreicht. Da andererseits das
Auftreten von Fehlern im groRen Bereich der Pixel-
matrix 183 nahezu feststeht, mufd man ihre Zwangs-
laufigkeit akzeptieren und MalRnahmen ergreifen,
ihre Auswirkung auf die Leistung des Bauelements
Zu minimieren.

[0065] Es gibt zwei Hauptarten von Schaltungsfeh-
lern: Fehler, die zu Brichen in leitenden Leitungen
fuhren, und Fehler, die elektrische Kurzschlisse zwi-
schen Leitungen oder Komponenten verursachen. In
der Pixelmatrix 183 ist die Auswirkung der ersten
Fehlerart auf Funktionsverlust fur die einzelnen Pixel
184 beschrankt, die durch das fehlerhafte Merkmal
betroffen sind, entweder ein Pixel oder ein Teil einer
Pixelzeile oder -spalte. Allerdings kann die zweite
Fehlerart im Pixelbereich zu Funktionsverlust aller Pi-
xel in der Matrix fihren, wenn der Kurzschluf3 grof3e
Stréme in wesentlichen Teilen des peripheren Ausle-
seschaltungsaufbaus 133 und 186 flieRen laf3t. Da-
her besteht ein Teil der Strategie darin, Mdglichkeiten
fur katastrophale Schaden zu beseitigen, indem Puf-
ferverstarker 50 oder Widerstande 51 (siehe Eiq. 16)
den meisten Leitungen zugefligt sind, die den Pixel-
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bereich mit den Peripherieschaltungen verbinden,
um die Stromentnahme an den externen Schaltun-
gen auch im Falle einiger KurzschluRfehler auf tole-
rierbare Werte zu begrenzen. Zum Beispiel wiirde ein
Fehler, der eine der Riicksetzleitungen zum geerde-
ten Substrat kurzschlieRt, das gesamte Riicksetzver-
mdgen des Ausleseschaltungsaufbaus zunichte ma-
chen, ware die Schaltung so gestaltet, daf alle Riick-
setzleitungen parallel direkt mit einem gemeinsamen
Bus verbunden sind. Daher ist der Riicksetzbus 66
mit den Rucksetzleitungen 29 Uber die Puffer 50
(Fig. 6) oder Widerstande 51 (Fig. 16) verbunden,
um den Steuerschaltungsaufbau an der Kante der
Matrix von nachgeschalteten Problemen im Pixelbe-
reich zu isolieren. Aus dem gleichen Grund sind die
Ausleseauswahlleitungen 53 im Pixelbereich mit Puf-
fern 50 vom Auswahlschieberegister 186 an der Kan-
te der Matrix isoliert. Ansonsten kénnte eine Bescha-
digung einer der Ausleseauswahlleitungen in einem
der Pixel das Schieberegister deaktivieren, das den
gesamten Auslesevorgang steuert. Ein ahnliches
Problem liegt mit der Bereitstellung einer Verbindung
mit einem Speisespannungsbus in jedem Pixel vor,
da ein die Speisespannungsleitung kurzschlielender
Pixelfehler die Speisespannung fir alle Pixel auslo-
schen kénnte. Daher muf3 die Spannung, die von den
aktiven Elementen in den Pixeln verwendet wird, auf
weniger direktem Weg zugefihrt werden. Die Pixel-
schaltungen 11 haben keine Stromversorgung durch
eine separate Stromversorgungsleitung. Vielmehr
wird der Pixelstrom Uber die Spaltenausgangsleitun-
gen 28 zugefihrt, die mit den Stromquellentransisto-
ren 110 in den Abtast- und Halteschaltungen 54 (sie-
he Fig. 8) an der Kante der Matrix verbunden sind.

[0066] Trotz dieser konstruktiven Strategie bleibt die
Auswirkung von Fehlern problematisch; Fehler verur-
sachen Funktionsverlust in allen Pixeln in einigen ein-
zelnen Zeilen oder Spalten und zerstoéren sogar be-
nachbarte Zeilen- und Spaltenpaare, wenngleich die
restlichen Pixel ordnungsgemal arbeiten. Fehlende
einzelne Pixel und sogar fehlende Zeilen oder Spal-
ten werden dadurch korrigiert, da® der Computer 23
den fehlenden Pixeln Werte durch Interpolation zwi-
schen den Werten der Nachbarpixel zuordnet, wo-
durch sehr wenig an diagnostischem Wert verloren
geht. Ein genaueres Verfahren zur Behandlung feh-
lerhafter Pixel beinhaltet den Gebrauch zweier aufei-
nanderfolgender Belichtungen mit einer kleinen Dia-
gonalverschiebung des gesamten Sensors 190 um
10 bis 20 Pixel zwischen den beiden Belichtungen.
Danach kombiniert der Computer 23 die beiden Be-
lichtungen zu einem einzelnen Bild, und dieses Ein-
zelbild hat sehr wenige fehlende Pixel. Zur weiteren
Genauigkeit kann dieses Verfahren auf drei aufeinan-
derfolgende Belichtungen mit Diagonalverschiebun-
gen des Sensors 190 zwischen jeder Belichtung er-
weitert werden.

[0067] Der Gebrauch dreier aufeinanderfolgender

Belichtungen mit der kleinen Diagonalverschiebung
hilft auch beim Problem des Kombinierens einer An-
zahl dieser Sensoren zu einem vollformatigen Sen-
sor. Der vollformatige Sensor hat Liicken, die nicht
auf Réntgenstrahlen zwischen den einzelnen Senso-
ren reagieren. Die dreifache Belichtungstechnik kor-
rigiert fehlende Zeilen oder Spalten und ermdéglicht
auch, die Licken mit Rontgeninformationen zwi-
schen den einzelnen Sensoren aufzufiillen. Ein wei-
terer Nutzeffekt der Dreifachbelichtungstechnik ist,
dal sie den Aufbau einer wirksameren Vorrichtung
zur Unterdriickung der Rontgenstreuung ermdglicht,
was spater erlautert wird.

832 x 1024-PIXELBILDSENSOR

[0068] Die zweite bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung gemaR Fig. 15A und Fig. 15B stellt eine
elektronische Auslesematrix 190 mit einer 832 x
1024-Pixelmatrix 183 aus Pixelschaltungen 11 und
einem Ausleseschaltungsaufbau 133 bereit. Diese
Ausfihrungsform wurde von den Erfindern und ihren
Mitarbeitern gefertigt und getestet. Die Grof3e jeder
Pixelschaltung 11 betragt 66 Mikrometer x 66 Mikro-
meter, was ein Bildformat von 5,5 cm x 6,75 cm er-
gibt. Eine Skizze der Auslesematrix 190 wie im Pro-
totyp istin Fig. 15 gezeigt. Das Zeilenauswahl-Schie-
beregister 186 belegt eine Breite von etwa 100 Mikro-
metern (unter zwei Pixeln) und erstreckt sich Uber die
gesamte Lange einer Kante der Pixelmatrix 183. Die
elektronische Ausleseschaltung 190 hat eine sehr
dinne (unter 250 Mikrometer) Kante 189 um drei der
Seiten. Der Ausleseschaltungsaufbau 133 erfordert
eine relativ kleine Flache, etwa 0,1 cm x 6,75 cm, und
Drahtbondinseln 185 sind an dieser Kante vorgese-
hen, um Steuer-, Ausgangs- und Stromverbindungen
herzustellen.

[0069] Fig. 16 zeigt eine schematische Darstellung
der elektronischen Auslesematrix 190. Das Zeilen-
auswahl-Schieberegister 186 enthalt 832 Flipflops
44, eins fir jede Zeile, und steuert die Zeilenauswahl
fur Auslesezwecke. Die Ausleseschaltung 133 ent-
halt eine Abtast- und Halteschaltung 54 und einen
zweiseitigen Schalter 56 fir jede der 1024 Spalten
aus Pixelschaltungen 11. Das Spaltenaus-
wahl-Schieberegister 191 enthalt 104 Flipflops 44,
eins fir jeden Satz aus acht Spalten. Die Ausgabe
vom Ausgang jedes Flipflops 44 steuert acht zweisei-
tige Schalter 56, die Gruppen von acht Ausgangen
der Abtast- und Halteschaltungen 54 mit acht paralle-
len Ausgangsleitungen 71 gleichzeitig verbinden.
Spannungen von den Ausgangsleitungen 71 werden
gepuffert und zur Datenerfassungselektronik 20 ge-
fuhrt. Die Schaltbilder des Flipflops 44 und der Ab-
tast- und Halteschaltungen 54 sind in Fig. 7 bzw. 8
gezeigt.

[0070] Die acht getrennten Ausgange sorgen fur ei-
nige wichtige Nutzeffekte. Fir die gesamte Matrix ist
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eine Auslesezeit von 125 Millisekunden vorgesehen.
Dies erfordert eine Datenrate von 8 MHz fir eine Mil-
lion Pixel, wenn es nur eine Ausgangsleitung gibt.
Durch diese hohe Datenrate muf® der Ausgangstrei-
ber grofle Stréme zufiihren, die bendtigt werden, die
Parasitarkapazitdt auf der Ausgangsleitung 71
schnell zu laden und zu entladen. Die groRen Strome
erfordern eine breite Ausgangsleitung 71, die Uber
die Lange der Kante des Ausleseschaltungsaufbaus
133 verlauft, was die Parasitarkapazitat der Aus-
gangsleitung 71 erhéht. Durch den Einbau von acht
parallelen Ausgangsleitungen 71, die mit einem Ach-
tel der Gesamtdatenrate arbeiten, reduziert sich der
Strom und damit die Breite jeder Leitung 71. Die spe-
zielle Konfiguration fir die acht Ausgange gemaf
Fig. 16 fuhrt zu einer einfachen Topographie fiir das
Netz aus sich kreuzenden Leitungen und erleichtert
auch das Auslesen von Pixeln in einer normalen Ras-
terabtastreihenfolge mit einem schnellen analogen
Acht-zu-Eins-Multiplexer und einem schnellen Ana-
log/Digital-Wandler im Datenerfassungsschaltungs-
aufbau 20 aufRerhalb der elektronischen Auslesema-
trix 190. Ware statt dessen der Ausleseansatz nicht
sequentiell entlang jeder Zeile, lage das normale Ne-
bensprechen, das schnellen Analog/Digital-Wandler-
schaltungen eigen ist, zwischen nicht benachbarten
Pixeln vor und wiirde zu erheblichen Geisterbildern
fuhren.

[0071] Der Ricksetzschaltungsaufbau geman
Fig. 16 ahnelt dem Ricksetzschaltungsaufbau der
kleinmalstabigen Prototypmatrix mit der Ausnahme,
daf} die Ricksetzpuffer 50 gemaf Fig. 5 durch Poly-
siliciumwiderstande 51 ersetzt sind. Diese Anderung
ermoglicht die Option, die Ricksetztransistoren 26
mit einer umgekehrten Gate-Source-Spannung (-2
Volt fur diese Ausflihrungsform) auszuschalten, um
Ladungsverlust Uber die Ricksetztransistoren 26 zu
vermeiden.

[0072] Jede elektronische Auslesematrix 190 wird
auf einem Wafer aus kristallinem Silicium 7 mit 4 Inch
Durchmesser durch die zuvor beschriebenen
CMOS-Fertigungsverfahren hergestellt. Damit die
Matrizen leichter eng aneinanderstof3en, wird jeder
Wafer dann mit einer Diamantsége beschnitten, um
schmale Grenzbereiche 189 an den drei Seiten ohne
den Ausleseschaltungsaufbau 133 und die Drahtbon-
dinseln 185 bereitzustellen.

[0073] Die Auslesematrix 190 wird mit amorphem
Selen 10 beschichtet. Fur die bevorzugte Ausfih-
rungsform der Erfindung, die fir die Mammographie-
anwendung genutzt wird, wird das Selen bei 80 °C
auf die Auslesematrix 190 als 300 Mikrometer dicke
amorphe Beschichtung aufgedampft. Das Selen ist
mit 0,3 % Arsen legiert, um Rekristallisation des
amorphen Selens zu verhindern. Eine Spurenmenge
von Chlor (12 ppm) ist der Legierung zugegeben, um
Locherfallen in der Selen/Arsen-Legierung zu passi-

vieren. Danach wird die selenbeschichtete Auslese-
matrix 190 mit einer leitenden Elektrode 8 beschich-
tet. Die bevorzugte Elektrode ist eine 12 Mikrometer
dicke Schicht aus graphitimpragnierter Farbe (Aqua-
dag, Acheson Colloids). Diese Elektrode ist ange-
messen robust, fur Rontgenstrahlen stark durchlas-
sig, ausreichend leitend und kann bei Raumtempera-
tur angewendet werden.

[0074] Die elektronische Auslesematrix 190 wird an
einem Chiptrager 153 gemal Fig. 15B befestigt, der
aus einem elektrisch isolierenden, warmestabilen
Material hergestellt ist, z. B. Leiterplattenmaterial aus
Aluminiumoxid (Al,O,) oder FR4. Der Chiptréager 153
ist mit elektrisch leitenden Leiterziigen 182 gefertigt,
und elektrische Verbindungen von der Auslesematrix
190 zu den Leitungen 182 sind mit Bonddrahten 157
hergestellt. Die Auslesematrix 190 wird mit amor-
phem Selen 10 und dann mit einer leitenden Elektro-
de 8 beschichtet, bevor sie am Chiptrager 153 befes-
tigt wird. Die acht analogen Ausgangsleitungen 71
von der Auslesematrix 190 werden Uber die Leitun-
gen 182 zu Transistorpufferverstarkern 188 gefiihrt,
die verstarkte analoge Signale zu einem Bandkabel
167 Uber einen Verbinder 184 senden. Das Bandka-
bel 167 fuhrt Signale zum externen Schaltungsauf-
bau, der die Spannungen von den Ausgangsleitun-
gen 71 verstarkt und die analogen Spannungen Uber
Analog/Digital-Wandler in digitale Daten umwandelt.
AuBerdem dient das Bandkabel 167 zum Verbinden
von Takt- und Steuerschaltungsaufbauten, um Takt-
und Datensignale zu den Schieberegistern 191 und
186 zu fiilhren, Steuersignale fir die Abtast- und Hal-
teschaltungen und die Rucksetzfunktion, digitalen
Ubertragungsschaltungsaufbauten, um die digitalen
Daten zum Computer 23 zu Ubertragen, und Strom-
schaltungsaufbauten, um elektrischen Strom zur
Auslesematrix 190 zu fiihren. Der Chiptrager 153 hat
etwa die gleiche Grole wie die elektronische Ausle-
sematrix 190, um das Aneinanderstof3en der Bildsen-
soren zur Bildung eines vollformatigen Bildsensors
zu erleichtern.

[0075] Fig. 26 ist ein digitaler Ausdruck eines Ront-
genbilds einer Maus, das mit einem der 832 x
1024-Pixelbildsensoren erzeugt wurde.

VOLLFORMATIGER BILDSENSOR ZUR DIGITA-
LEN MAMMOGRAPHIE

[0076] Eine Aufgabe der Erfindung besteht in der
Bereitstellung eines hochauflésenden digitalen Ront-
genbildsensors mit ausreichender GréRRe, um grof3e
Flachen des menschlichen Kérpers abzubilden, z. B.
die komplette Brust. Die zwei StandardfilmgréfRen zur
Folienfilm-Mammographie, 18 cm x 24 cm und 24 cm
x 32 cm, kommen der bevorzugten Gréle fir einen
vollformatigen digitalen Sensor fur die Mammogra-
phieanwendung nahe. Die derzeitige CMOS-Bear-
beitungstechnologie beschrankt die Maximalgrofie
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eines monolithischen digitalen Sensors auf 5,5 cm x
6,75 cm flir einen Wafer mit vier Inch Durchmesser
(oder 10,1 cm x 10,1 cm flr einen Wafer mit sechs
Inch Durchmesser). Diese Gréflenbeschrankung er-
fordert das Kombinieren mehrerer dieser kleineren
Bildformatsensoren zu einem vollformatigen Sensor.

[0077] Fig.17A und Fig. 17B zeigen einen bevor-
zugten Weg zur Fertigung eines vollformatigen
Bildsensors. Flunfzehn der 832 x 1024-Pixelbildsen-
soranordnungen 192 werden in einer 3 x 5-Matrix
kombiniert, um eine Bildflache von 20 cm x 27 cm zu
erzeugen, die 12,8 Million Pixel in einer 3072 x
4160-Pixelmatrix enthalt. Zunachst 1aRt man funf
Bildsensoranordnungen 192 in einer Zeile aneinan-
derstoflen. Dann werden drei dieser Sensorzeilen
miteinander geschindelt, wobei die Ausleseschal-
tungsaufbauten 133 und Drahtbondinseln 185 jeder
nachfolgenden Zeile unter der vorherigen liegen, was
Fig. 17B zeigt. Die acht analogen Signale von jeder
der funfzehn Bildsensoranordnungen 192 werden
Uber die Bandkabel 167 zu einer speziellen Datener-
fassungsplatine gefiihrt. Diese Platine besitzt zwei
4-zu-1-Analogmultiplexer und zwei 12-Bit-Analog/Di-
gital-Wandler fur jede Sensoranordnung 192. Die
analogen Multiplexsignale werden mit Hilfe von soft-
wareprogrammierbaren  spannungsverstarkenden
und Offsetverstarkern modifiziert, um die Eingabe zu
den Analog/Digital-Wandlern zu optimieren. Die digi-
talen 12-Bit-Signale von den 30 Analog/Digi-
tal-Wandlern werden ber Bandkabel zu einer spezi-
ellen Datenerfassungsplatine gefihrt, die 8 MByte
Direktzugriffsspeicher (RAM) fir jede der Bildsenso-
ranordnungen 192 hat, wodurch vier Bilder digital ge-
speichert werden kénnen. Danach werden die digita-
len Daten vom RAM uber einen TAXI-Geber zu einer
speziellen TAXI/PCI-Schnittstellenplatine in einem
Computersystem 23 seriell Gbertragen, das vorzugs-
weise ein Pentium-basiertes oder aquivalentes Sys-
tem ist. Die Bilder werden verarbeitet und auf dem
Computermonitor 22 angezeigt oder auf einem hoch-
auflésenden Laserfilmdrucker ausgedruckt. Der voll-
formatige Bildsensor 194 gemaR Fig.17A und
Eig. 17B hat Lucken 186 und 189 zwischen benach-
barten Bildsensoren 192, die nicht auf Rdntgenstrah-
len reagieren.

[0078] Fig. 18 zeigt den vollformatigen Bildsensor,
der in eine digitale Réntgenmammographievorrich-
tung eingebaut ist. Diese Vorrichtung weist eine Sen-
sor/Raster-Anordnung 220 gemaf Fig. 17B auf, in
die der vollformatige digitale Bildsensor 194 und ein
spater beschriebenes, Réntgenstreuung verhindern-
des Raster 201 eingebaut sind. Die Rontgenquelle 4
leitet Rontgenstrahlen 2 durch eine Brust 196, die
zwischen einer Druckscheibe 198 und einer Brustau-
flage 205 komprimiert ist. Die Roéntgenstrahlen 2
durchlaufen die Brustauflage 205 zur Anordnung
220. Bilddaten werden mit der Datenerfassungselek-
tronik 20 erfaf3t, die die Daten in digitale Form um-

wandelt und die digitalen Daten zum Computer 23
Ubertragt, der die Daten verarbeitet, um das Bild 21
auf dem Computermonitor 22 zu erzeugen.

Streuungsverhinderndes Raster

[0079] In den meisten Rdntgenabbildungssituatio-
nen streut eine groRe Strahlungsmenge vom abgebil-
deten Objekt. Diese Streurdntgenstrahlen enthalten
keine nutzbaren Abbildungsinformationen, aber kén-
nen eine Starke haben, die gleich oder groRer als die
ungestreute Primarstrahlung ist, die die Bildinforma-
tionen enthalt. Kann diese Streustrahlung den Abbil-
dungssensor erreichen, vernebelt sie nicht nur das
Bild und reduziert den Kontrast, sondern aufgrund
der statistischen Zufallsbeschaffenheit der Rontgen-
erzeugung, Absorption und der Streuverfahren ad-
diert die Streustrahlung Zufallsschwankungen zu den
normalen Zufallsschwankungen, die in den bildfih-
renden primaren Rontgenstrahlen enthalten sind.
Das Signal-Rausch-Verhaltnis kann so stark beein-
trachtigt werden, dal} die Rontgendosis flr den Pati-
entum 100 % oder mehr erhéht werden muf3, um die
Beeintrachtigung zu kompensieren.

[0080] Bei medizinischen Folienfilmbildern wird die
Streuung gewdhnlich mit Hilfe des Rdéntgenrasters
oder der Bucky-Blende reduziert, einer Vorrichtung,
die unter dem streuenden Objekt stationiert ist und
die sich aus mehreren réntgenabsorbierenden La-
mellen zusammensetzt, die so orientiert sind, daf sie
nur den Durchgang jener Strahlen auf Wegen ermog-
lichen, die mit der Abstrahlung von der Rontgenquel-
le Ubereinstimmen, und jene Strahlen mit Richtungen
abfangen, die durch Winkelstreuung geéandert sind.
Dieses Raster flihrt eigene schwerwiegende Proble-
me ein: Das Muster des Rasters kann auf dem Bild
erscheinen, und das Raster blockiert oder absorbiert
einen wesentlichen Anteil des Primarstrahls. Ge-
wohnlich I6st man dieses Problem durch sehr feine
und sehr teure Raster, die aus vielen abwechselnden
Schichten aus schwach absorbierenden und stark
absorbierenden Materialien aufgebaut sind, wobei
die Schichtebenen zur Lage der Réntgenquelle ab-
gewinkelt sind. Fur geringe Aufldsungsanforderun-
gen, z. B. Réntgenaufnahmen des Thorax, sind diese
Raster gewohnlich feststehend; und fir hohe Auflo-
sungsanforderungen, z. B. fir die Mammographie,
werden diese Raster bei der Belichtung bewegt, um
die Abbildung des Rasters zu reduzieren. Konstrukti-
ve Kompromisse zur Optimierung dieser Raster fir
verschiedene Anwendungen fiihren zu spezialisier-
ten Kombinationen aus Lamellenabstand, -dicke und
-breite, um einen Leistungskompromil} zu erreichen,
bei dem Streuung nicht vollstandig beseitigt ist, aber
daflir weniger vom Primarstrahl verloren geht. Dieser
Verlust des Primarstrahls kann bis zu 50 % ausma-
chen und macht oft den Grofiteil des Nutzeffektes der
Streuungsreduzierung fir das Signal-Rausch-Ver-
haltnis zunichte.
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[0081] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung verfluigt Gber ein streuungsverhinderndes Ras-
ter, das so gestaltet ist, dal} es die Mdglichkeiten vor-
teilhaft nutzt, die Merkmale der Erfindung bieten. Das
Raster besteht aus einer Matrix von Tantal- oder
Wolframbandern mit 0,002 Inch Dicke und 1 Inch
Breite, die Abstande von 0,2 Inch haben. Diese Ban-
der sind an einem Rahmen verspannt, der die Bande-
rebenen parallel zu den Primarréntgenstrahlen halt.
Dieses Raster wirde die meiste Streustrahlung ab-
fangen, aber kdnnte bei sehr flachen und genau ab-
gewinkelten Bandern nur 1 % der Primarrontgen-
strahlen blockieren. Statt fir unabhangige Bewegung
der Rasteranordnung zu sorgen, um die Abbildung
des Rasters zu reduzieren, ist diese Rasteranord-
nung am Réntgensensor befestigt, der genau unter
der Rasteranordnung positioniert ist. Die durch die
Gitterbander blockierten Pixel werden als fehlende
Pixel behandelt, und diese fehlenden Pixel werden
mit der Technik der Dreifachbelichtung mit einer Dia-
gonalverschiebung wie bei den Pixeln aufgefillt, die
in den Lucken zwischen den aneinanderstolRenden
Matrizen und in den durch Fehler beschadigten Zei-
len und Spalten fehlen. Dadurch hat man eine Ein-
richtung zum Bilden eines billigen streuungsverhin-
dernden Rasters mit nahezu idealer Leistung.

BILDERFASSUNG UND -VERARBEITUNG
Initialisierung der Elektronik und Software

[0082] Ausflhrungsformen der Erfindung sind an-
fangs so charakterisiert, dafl sie Hardwareméangel
identifizieren, u. a. tote oder schwach reagierende Pi-
xel in jedem Sensor 192, Lucken zwischen den unter-
schiedlichen Bildsensoren 192, raumlich variierende
Beleuchtung der Rontgenquelle 4 und Verstarkungs-
abweichungen der Pixel 11. Die Charakterisierungs-
informationen ber die Hardwaremangel werden ver-
wendet, die durch das Mammographiesystem er-
zeugten Brustbilddaten zu verarbeiten, um die Quali-
tat des fertigen Bilds zu maximieren.

[0083] Der bevorzugte Charakterisierungsablauf er-
fordert das Erfassen von acht Dunkelfeldbildern bei
ausgeschalteter Rontgenquelle 4 und acht Weildfeld-
bildern, erfalt mit einem 2 cm dicken Plexiglasstiick
auf der Brustauflage 205 und Beleuchten des vollfor-
matigen Sensors 194 mit der Rontgenquelle 4. Ein
Dunkelfeldbild wird von einem Weil¥feldbild subtra-
hiert, um ein Restbild zu erzeugen, und acht dieser
Restbilder werden gemittelt, um ein Kalibrierbild zu
bilden. Tote oder schwach reagierende Pixel in jedem
Sensor 192 sowie Licken zwischen den unterschied-
lichen Sensoren 192, die so definiert sind, dal sie
eine Leuchtdichteabweichung tber 15 % haben, wer-
den als defekte Pixel im Kalibrierbild identifiziert. Kor-
rigiert werden defekte Pixel im Kalibrierbild durch In-
terpolation von acht nachstgelegenen Nachbarn fir
Punktfehler und sechs nachstgelegenen Nachbarn

fur Spalten- oder Zeilenfehler. Danach wird das Kali-
brierbild im Computer 23 als Matrix aus Pixelwerten
gespeichert, und die Positionen jedes defekten Pi-
xels werden als Fehlerkennfeld gespeichert. AulRer-
dem werden die Pixelwerte im Kalibrierbild gemittelt,
und dieser einzelne Mittelwert wird gespeichert. Fur
diese bevorzugte Ausflhrungsform gibt es bis zu
12.779.520 (3072 x 4160) Pixelwerte.

Bilddatenerfassung

[0084] Die bevorzugte RoOntgenquelle 4 fir die
Mammographieanwendung ist eine R&ntgenrdhre
mit Molybdananode und einem 50 Mikrometer dicken
Molybdanfilter, die einen Rontgenstrahl erzeugt, der
primar aus zwei scharfen Spektrallinien bei 17,9 keV
und 19,5 keV besteht. Eine zweite bevorzugte Quelle
4 fur die Mammographieanwendung ist eine Ront-
genrdhre mit Wolframanode und einem 50 Mikrome-
ter dicken Silberfilter, die ein Réntgenspektrum er-
zeugt, das um 26 keV zentriert ist. Die typische Ront-
gendosis fur die Mammographieanwendung betragt
200 Millirad (mittlere glandulére Dosis) je Bild.

[0085] Ein bevorzugter Ablauf zum Erhalten eines
Mammogramms ist folgender: Zwei Rdntgenbilder
der Brust 196 werden nacheinander erfaf3t. Das erste
Bild wird mit der Halfte der Réntgendosis aufgenom-
men, die derzeit zur Folienfilmmammographie ver-
wendet wird. Dieses Bild hat eine Anzahl von Liicken
186 und 189 zwischen den Sensoren 192, Pixelspal-
ten und -zeilen, die durch das Rontgenraster 201 ver-
schattet werden, und tote Pixel in jedem Sensor 190.
Die gesamte Anordnung 220 mit dem vollformatigen
Sensor 194 und der Roéntgenblende 201 wird in eine
zweite Position bewegt, die zwanzig Pixel in x-Rich-
tung und zwanzig Pixel in y-Richtung gegenuber der
ersten Position verschoben ist. Ein zweites Bild wird
mit der Sensor/Raster-Anordnung 220 an der zwei-
ten Position mit der gleichen Réntgendosis wie flr
das erste Bild erfal3t.

[0086] Zur genaueren Abbildung kann der o. g. Ab-
lauf auf drei Bilder wie folgt erweitert werden: Drei
rohe Rontgenbilder der Brust 196 werden nacheinan-
der erfafdt. Das erste Bild wird mit einem Drittel der
Roéntgendosis aufgenommen, die derzeit zur Folien-
filmmammographie verwendet wird. Dieses Bild hat
eine Anzahl von Licken 186 und 189 zwischen den
Sensoren 192, Pixelspalten und -zeilen, die durch
das Roéntgenraster 201 verschattet werden, und tote
Pixel in jedem Sensor 190. Die gesamte Anordnung
220 mit dem vollformatigen Sensor 194 und der Ront-
genblende 201 wird in eine zweite Position bewegt,
die zwanzig Pixel in positiver x-Richtung und zwanzig
Pixel in positiver y-Richtung gegeniiber der ersten
Position verschoben ist. Ein zweites Bild wird mit der
Sensor/Raster-Anordnung 220 an der zweiten Positi-
on mit der gleichen Réntgendosis wie fur das erste
Bild erfal3t. Die gesamte Anordnung 220 wird in eine
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dritte Position bewegt, die zwanzig Pixel in positiver
x-Richtung und zwanzig Pixel in positiver y-Richtung
gegeniber der zweiten Position verschoben ist. Ein
drittes Bild wird mit der Sensor/Raster-Anordnung
220 an der dritten Position mit der gleichen Réntgen-
dosis wie fiir das erste Bild erfal3t. Die drei Bilder wer-
den im Computer 23 gespeichert. Ein einzelnes Dun-
kelbild (ein "Bild" ohne Réntgenstrahlen) mit der glei-
chen Integrationszeit wie jedes der drei Bilder wird
ebenfalls erfalBt und gespeichert, um spater zum
Subtrahieren von elektronischem Rauschen zu die-
nen.

Erzeugung von Bildern aus Bilddaten

[0087] In den drei Bildern werden Verstarkungsab-
weichungen der Sensorpixel und rdumliche Abwei-
chungen der Réntgenquelle 4 durch einen Vorgang
korrigiert, der gemeinhin als "Feldebnung" bekannt
ist. Den Wert fur jedes Pixel im korrigierten Bild erhalt
man durch Subtrahieren des Dunkelbild-Pixelwerts
vom entsprechenden Pixel im Kalibrierbild und an-
schlielfendes Multiplizieren mit dem Mittelwert des
Kalibrierbilds.

[0088] Die drei korrigierten Bilder zeigen eine leich-
te Differenz der mittleren Pixelwerte infolge von ge-
ringen Variationen der Réntgenbelichtung. Um die-
sen Effekt zu korrigieren, normalisiert man die Bilder
2 und 3 gegenuber Bild 1 durch Multiplizieren aller Pi-
xelwerte im zweiten korrigierten Bild mit dem Verhalt-
nis der Mittelwerte des ersten und zweiten Bilds so-
wie des ersten und dritten Bilds. Allen bekannten
Fehlerpixeln und durch Rasterlamellen verdeckten
Pixeln werden Werte von null in den Pixelwertmatri-
zen zugewiesen, und beide Matrizen erhalten zusatz-
liche Nullwertpixel, um die Licken zwischen den
Sensoren 194 aufzufillen. Danach werden die drei
Pixelwertmatrizen (im Computer 23) relativ zueinan-
der verschoben, um der mechanischen Verschie-
bung der Sensor/Raster-Anordnung 220 zwischen
Rontgenbelichtungen Rechnung zu tragen, und wer-
den pixelweise summiert, um ein zusammengesetz-
tes Bild zu erhalten. Bei jeder Addition eines toten
oder fehlerhaften Pixels mit dem Wert null zu zwei
gultigen Pixelwerten wird der Wert der gultigen Pixel
mit 1,5 multipliziert, um den fehlenden Beitrag zur
Summe zu korrigieren. Sind zwei die Summe bilden-
de Pixelwerte null, wird der verbleibende gliltige Pi-
xelwert mit drei multipliziert. Das resultierende zu-
sammengesetzte Bild zeigt keine Linien als Darstel-
lung des Rasters oder der Licken zwischen den Sen-
soren.

Bildverbesserung

[0089] Das fertige zusammengesetzte Bild der kom-
pletten Brust 196 wird im Computer 23 verarbeitet,
um den Kontrast zwischen Merkmalen in der Brust zu
optimieren. Beim bevorzugten Vorgang zur Bildver-

besserung werden vorzugsweise feine Details im Bild
verstarkt, wahrend der grof3flachige Kontrast gewahrt
bleibt. Im Verbesserungsvorgang wird die natirliche
logarithmische Transformation der Pixelwerte des
Bilds berechnet, um die Kontrastdifferenzen zu redu-
zieren. AnschlieRend wird ein als "unscharfes Mas-
kieren" bezeichnetes Verstarkungsverfahren auf das
Bild angewendet. Beschrieben ist dieses Verfahren in
Abschnitt 7.4 von "Fundamentals of Digital Image
Processing" von Anil K. Jain, Prentice Hall, New Jer-
sey, 1989, der hierin durch Verweis aufgenommen
ist.

[0090] Wahrend der Betrachtung des Bilds kann der
Radiologe zuséatzlich die den Gesamtkontrast steu-
ernden Parameter einstellen, um die Sichtbarkeit von
Merkmalen in unterschiedlichen Abschnitten des
Bilds selektiv zu verbessern.

FLUOROSKOPISCHER BILDSENSOR

[0091] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung
stellt einen digitalen Réntgenbildsensor fur fluorosko-
pische Anwendungen bereit. Herkdmmliche fluoros-
kopische Abbildungsvorrichtungen weisen eine Rént-
genquelle und einen Bildsensor mit variabler Folge-
frequenz (7 bis 90 Bilder pro Sekunde) auf, um Be-
wegtbilder der Réntgenddmpfung durch verschiede-
ne Teile des menschlichen Korpers aufzuzeichnen.
Normalerweise dienen diese Abbildungsvorrichtun-
gen zur Uberwachung der Katheterplazierung zur
Ballonangioplastie; Uberwachung der Aufnahme
oder Injektion von Kontrastmitteln, z. B. Barium, zur
Untersuchung des Verdauungstrakts oder der Blut-
gefale; und Kontrolle des schlagenden Herzens. Der
herkdmmliche Bildsensor in diesen Vorrichtungen
weist eine Bildverstarker- (1) Réhre auf, die jedes
einfallende Rdntgenphoton in mehrere Elektronen
umwandelt, die sich durch ein Vakuum bewegen und
auf einen Szintillator treffen. Der Szintillator wandelt
jedes einfallende Elektron in mehrere sichtbare Licht-
photonen um, die dann mit einem Sensor flr sichtba-
res Licht abgebildet werden, beispielsweise mit ei-
nem ladungsgekoppelten Bauelement (CCD). Das
Bild des sichtbaren Lichts vom CCD wird auf einem
Monitor angezeigt oder auf Film aufgezeichnet.

[0092] Eine fluoroskopische Ausflihrungsform der
Erfindung soll als direkter Ersatz fir den Bildsensor in
einer fluoroskopischen Abbildungsvorrichtung die-
nen. Die bevorzugte Ausflihrungsform des fluorosko-
pischen Bildsensors 240 gemal Fig.20A und
Fig. 20B besitzt eine 1024 x 1024-Pixelmatrix mit
200 Mikrometer grofen Pixeln. Die Abbildungsflache
dieses Bildsensors betragt 20,5 cm x 20,5 cm. Der
Bildsensor ist aus sechzehn kleineren Sensorteilan-
ordnungen 242 gefertigt, die jeweils eine 256 x
256-Pixelmatrix aus 200 Mikrometer grofen Pixeln in
einem Bildformat von 5,12 cm x 5,12 cm haben. Die
sechzehn Sensorteilanordnungen 242 sind in einer 4
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x 4-Sensormatrix angeordnet, wodurch zwolf der
Sensorteilanordnungen 242 so aneinanderstof3en,
dal} sie den Rand des Bildsensors 240 bilden. Die
Ubrigen vier Bildsensoren 242 stol3en in einer unter-
schiedlichen Ebene aneinander, um das Mittelteil-
stiick des Bildsensors 240 zu bilden.

Fluoroskopischer Sensorschaltungsaufbau

[0093] Die fluoroskopische Bildsensoranordnung
242 hnelt im wesentlichen der digitalen Mammogra-
phie-Bildsensoranordnung 192 gemal Fig. 15A und
Fig. 15B. Die elektronische Auslesematrix 220, die
auf einem Wafer aus kristallinem Silicium gefertigt ist,
ist an einem Chiptrager 221 befestigt. Die Auslesea-
nordnung 220 ist mit Selen und einer leitenden Elek-
trode beschichtet. Die Hauptunterschiede zur Ausle-
sematrix 190 sind, dal® die Auslesematrix 220 gré3e-
re (200 Mikrometer grofRe) Pixel, eine 256 x 256-Ma-
trix aus Pixeln, eine CMOS-Gestaltung mit p-Wanne,
um fir Bestandigkeit gegen Roéntgenstrahlung zu
sorgen, einen Strommodusausgang von jeder Ab-
tast- und Halteschaltung flr kirzere Auslesezeiten
und zwei Stromausgange besitzt.

[0094] Das Schaltbild der einzelnen Pixelschaltung
245 gemal Eig. 21 ahnelt der in Eig. 5 gezeigten Pi-
xelschaltung 11. Die Pixelschaltung 245 verfiigt tGiber
eine Sammelelektrode 247, einen Sammelkondensa-
tor 246, einen Sourcefolgerpuffer 248, einen Aus-
wahltransistor 260 und einen Ricksetztransistor 250.
Der Hauptunterschied zwischen der Pixelschaltung
245 und der Pixelschaltung 11 ist eine Umkehr der
Polaritat. Die Pixelschaltung 245 verwendet p-Kanal-
transistoren fiir den Auswahltransistor 260 und Riick-
setztransistor 250 und einen n-Kanaltransistor fir
den Sourcefolgertransistor 248. Die Spannung an
Col(out) 255 ist umgekehrt proportional zur gesam-
melten positiven Ladung Q(in). Die Pixelschaltung
245 ist auf eine positive Spannung Vcc an einem
Knoten 262 (normalerweise 6 bis 10 Volt) bezogen,
wogegen die Pixelschaltung 11 auf Erde 27 bezogen
ist. Die Pixelschaltung 245 ist so gestaltet, dal sie in
eine viel gréRere Pixelflache von 200 x 200 Mikrome-
tern palfdt. Die Pixelschaltung 245 ist so gestaltet, dal}
sie ermdglicht, eine vom Benutzer ausgewahlte
Spannung VRST am Kondensator 246 beim Rick-
setzen anzulegen. Die Spannung VRST wird mit Hilfe
einer Leitung 255 angelegt, die zu einer anderen Zeit
auch dazu verwendet wird, die Spannung Col(out)
am Pixelkondensator 246 auszulesen.

[0095] Die elektronische Ausleseschaltung fiur den
fluoroskopischen Sensor 220 gemal Fig. 22 ahnelt
im wesentlichen der elektronischen Auslesematrix
12, die zuvor anhand von Fig. 16 sowie Fig. 5 bis 8
beschrieben wurde. Die elektronische Auslesematrix
220 hat eine 256 x 256-Matrix aus Pixelschaltungen
245. Jede Zeile von Pixelschaltungen 245 wird durch
das Zeilenauswahl-Schieberegister 186 der Reihe

nach ausgewahlt. Eine Zeile von 256 Abtast- und
Halteschaltungen 280 tastet die an jedem Pixelaus-
gang Col(out) 255 vorhandene Spannung ab und
wandelt diese Spannung in einen Strom um, der pro-
portional zur Eingangsspannung ist. Die Stromaus-
gabe jeder Abtast- und Halteschaltung 280 wird
nacheinander zu zwei Stromausgangen 272 Uber
256 analoge Multiplexer 56 geflihrt, die durch 128
Zellen 44 des Spaltenauswahl-Schieberegisters 191
gesteuert werden.

[0096] Die Abtast- und Halteschaltung 280 gemaf
Fig. 23A und Fig. 23B ahnelt der Abtast- und Halte-
schaltung 54, die in Fig. 8A und Fig. 8B gezeigt ist.
Die Unterschiede bestehen darin, dal} die Schaltung
280 einen Stromausgang hat, wahrend die Schaltung
54 einen Spannungsausgang hat; und daf die Schal-
tung 280 Schalter hat, damit eine vom Benutzer aus-
gewahlte Spannung auf die Leitung 255 gegeben
oder damit die Spannung Col(out) durch die Schal-
tung 280 abgetastet werden kann. Bei Auswahl einer
Zeile von Pixelschaltungen 245 durch das Schiebere-
gister 186 werden die Auswahltransistoren 260 in al-
len Pixeln in der Zeile eingeschaltet, um den Eingang
255 jeder Abtast- und Halteschaltung 280 mit dem
Sourcefolgertransistor 248 an jedem Pixel zu verbin-
den. Der Sourcefolgertransistor 272 puffert die Span-
nung am Eingang 255 und legt diese Spannung am
Eingang des zweiseitigen analogen Schalters 268
an. Der analoge Schalter 268, durch den Strom in
eine Richtung bei Einschalten durch ein digitales
Steuersignal SH 274 flieRen kann, fuhrt die gepuffer-
te Spannung zum 7,5-pF-Kondensator 266. Die
Spannung am Kondensator 266 wird durch einen
Sourcefolgertransistor 276 in Reihe mit einem
30-kOhm-Widerstand 270 in einen Strom umgewan-
delt. Dieser Strom wird an einem Ausgang 278 durch
die Stromspiegelschaltung 275 reproduziert, die
durch einen SEL-Eingang 258 ein- und ausgeschal-
tet werden kann. Ein zweiseitiger Schalter 279 dient
dazu, die Leitungen 255 mit einer festgelegten Ruck-
setzspannung auf einer Leitung VRST 283 wahrend
des Rucksetzverfahrens zu verbinden. Ansonsten
werden die Leitungen 255 verwendet, die Spannung
Col(out) auf der Leitung 255 abzutasten.

Gestaltungsprobleme im Zusammenhang mit Strah-
lenschaden

[0097] Die Flexibilitat der CMOS-Gestaltung ermog-
licht strahlenfeste Gestaltungsaspekte. Ein vorherr-
schender Effekt von Réntgen- und Gammastrahlen-
schaden in Metall-Oxid-Halbleiter-(MOS-)Schaltun-
gen beinhaltet die Freisetzung von Elek-
tron-Loch-Paaren in der SiO,-Schicht, was die Tran-
sistorgates von den Verbindungskanéalen der Transis-
toren isoliert. Elektronen werden aus der Isolator-
schicht durch das extern angelegte Vorspannungs-
feld ausgetrieben, wahrend die Lécher, die viel weni-
ger mobil sind, in der Oxidschicht eingefangen wer-
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den und das Feld im Kanal des Transistors beeinflus-
sen. Fir n-Kanaltransistoren werden die meisten frei-
gesetzten Locher an der Oxid-Silicium-Grenzflache
genau Uber dem leitenden Kanal eingefangen und
neigen dazu, den Transistor einzuschalten. Der
Schwellwert der Gatespannung, der zur Bildung des
leitenden Kanals erforderlich ist, wird reduziert, wenn
sich Bestrahlungseffekte akkumulieren, bis der Tran-
sistor nicht mehr ausgeschaltet werden kann (norma-
lerweise ein nutzbarer Bereich von 0,6 Volt). Fir
p-Kanalbauelemente wird der Schwellwert der Gate-
spannung, der zur Bildung des leitenden Kanals er-
forderlich ist, durch Rontgenbestrahlung erhéht. Die
Zunahme der Schwellspannung bei p-Kanaltransisto-
ren ist nicht so schwerwiegend wie die Schwellwer-
tabnahme bei n-Kanaltransistoren, da der Nutzbe-
reich in Richtung gréRerer Schwellspannungswerte
mit bis zu 6 Volt gréRer ist. Zusatzlich werden fir die
p-Kanaltransistoren die L6cher nahe dem Metallgate
auf der Gegenseite des Isolators weitab vom leiten-
den Kanal eingefangen; dadurch ist die Groe des
Effekts reduziert, vergleicht man ihn mit einem n-Ka-
nalbauelement.

[0098] Die Gestaltung der elektronischen Auslese-
matrix 220 beinhaltet strahlungsfeste Gestaltungsas-
pekte in Ubereinstimmung mit herkémmlichen
CMOS-Fertigungsverfahren. Zu diesen Gestaltungs-
aspekten zahlen: 1) eine p-Wannengestaltung fir
den aktiven Pixelschaltungsaufbau und Auslese-
schaltungsaufbau und 2) Strahlungsabschirmung der
Nichtabbildungsflache des Sensors. Durch die
p-Wannengestaltung lassen sich strahlungsbestandi-
ge p-Kanaltransistoren als Riicksetz- und Auswahl-
schalter verwenden. der Sourcefolgertransistor ist
ein n-Kanalbauelement, das in einer p-Wanne liegt.
Dieser Transistor mufd nicht abschalten und ist ge-
genuber Strahlungsschaden toleranter als die Rick-
setz- und Auswahltransistoren. Der Ausleseschal-
tungsaufbau kann mit Blei abgeschirmt werden, da er
koérperlich in einer anderen Flache der CMOS-Matrix
als der Pixelschaltungsaufbau liegt. Zusatzlich ist die
CMOS-Matrix mit Selen beschichtet, das beim Absor-
bieren von Réntgenstrahlen recht effizient wirkt.

[0099] Die Strahlungsfestigkeit dieser Sensoren lie-
Re sich weiter erhéhen, indem spezielle strahlungs-
bestandige Fertigungsverfahren zum Einsatz kom-
men. Jedoch kénnten diese Verfahren die Herstel-
lungskosten dramatisch steigen lassen. Zu speziel-
len Fertigungsverfahren fur Strahlungsbestandigkeit
zahlen die Verwendung diinnerer Oxide, was eine mi-
nimale Toleranz in Dicke und Qualitatsabweichungen
erfordert. Zudem koénnen Verunreinigungen den
Oxidschichten zugegeben werden, damit die einge-
fangenen Locher aus der Oxidschicht wandern kon-
nen.

Sensorfertigung

[0100] Die Anordnung der elektronischen Auslese-
matrix 220 dhnelt der Anordnung der elektronischen
Auslesematrix 190, und die Anordnung des Schal-
tungsaufbaus in Zuordnung zu einem einzelnen Pixel
245 3hnelt im wesentlichen der Anordnung der Pixel-
schaltung 11, die anhand von Fig. 9 bis Fig. 12 be-
schrieben wurde. Der Hauptunterschied ist, dal} die
Auslesematrix 220 fir ein CMOS-Fertigungsverfah-
ren mit p-Wannen gestaltet ist, wogegen die Auslese-
anordnung 190 fur ein n-Wannenfertigungsverfahren
gestaltet ist. Das p-Wannenverfahren beginnt mit ei-
nem n-leitenden Substrat 7. Der Auswahltransistor
260 und Rucksetztransistor 250 sind p-Kanaltransis-
toren. Der Sourcefolgertransistor 248 ist ein n-Kanal-
transistor, der in einer p-Wanne eingebettet ist. Der
Ausleseschaltungsaufbau 223 wird ahnlich wie die
Pixelschaltung 245 gefertigt.

[0101] Die Auslesematrix 220 wird auf einem Wafer
aus kristallinem Silicium mit vier Inch Durchmesser
mit Hilfe der CMOS-p-Wannenfertigungstechnologie
ahnlich wie in der Beschreibung fur die Auslesematrix
190 gefertigt. Die Auslesematrix 220 wird mit einer
1000 Mikrometer dicken Schicht beschichtet, und die
beschichtete Matrix 220 wird am Chiptrager 221 be-
festigt, um einen fluoroskopischen Bildsensor 242 zu
bilden. Eine Spannung wird Uber die Beschichtung
aus amorphem Selen angelegt, und eine leitende
Elektrode wird bereitgestellt.

[0102] Der Bildsensor 242 wird mit zwei 12-Bit-Ana-
log/Digital-Wandlern elektrisch verbunden, die je-
weils mit 8 Megabyte/s abtasten. Damit kann der ge-
samte Sensor in 8 ms ausgelesen werden. Weitere 8
ms dienen zum Rucksetzen der Pixelkondensatoren
246 und zum Integrieren der Pixelkondensatoren 246
sowie zum Integrieren der durch Réntgenbestrahlung
erzeugten Ladung. Die gesamten 16 ms Bilderfas-
sungszeit ermoéglichen eine 60-Hz-Bildfrequenz fir
den Bildsensor 242.

[0103] Der Bildsensor 242 wird in einen vollformati-
gen Bildsensor 240 integriert. Elektrische Verbindun-
gen von den sechzehn Bildsensoren 242 werden zur
Datenerfassungselektronik, Uber die digitale Bildver-
arbeitungselektronik und dann zum Anzeigemonitor
oder Filmaufzeichnungsgerat gefiihrt. Der Bildsensor
240 ist in ein Ende eines herkdmmlichen C-Arms in-
tegriert, wobei eine 50-100-keV-Rdntgenquelle am
anderen Ende des C-Arms befestigt ist.

BILDSENSOR FUR ULTRAVIOLETTES/SICHTBA-
RES LICHT

[0104] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung stellt einen Bildsensor fir ultraviolette
und sichtbare Abbildungsanwendungen bereit. Die
erste Ausfuhrungsform dieser Erfindung gemaf
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Fig. 24 ist ein Prototypbildsensor 200 mit 96 x 128 Pi-
xeln, der von den Erfindern und ihren Mitarbeitern ge-
fertigt und getestet wurde. Die elektronische Ausle-
sematrix 12 ist die gleiche Schaltung, die fur den di-
gitalen Prototyp-Réntgenbildsensor mit 8 x 16 Pixeln
verwendet wird, der zuvor anhand von Fig. 3 bis
Fig. 10 beschrieben wurde. Die Auslesematrix 12 ist
mit einer 150 Mikrometer dicken Selenschicht 10 und
danach mit einer leitenden Elektrode 203 beschich-
tet, die fur ultraviolette oder sichtbare Strahlung min-
destens teilweise durchlassig ist. Fur diese Elektrode
verwendet die erste Ausflihrungsform eine Schicht
aus Natriumsilikat (Na,SiO,), die auf das Selen in ei-
ner Wasserlésung aufgetragen wird, wobei flissige
Handseife zur Verbesserung der Benetzbarkeit zuge-
geben ist.

[0105] Fig. 25 zeigt ein reales Ultraviolettbild, das
mit dem Prototypsensor 200 fir ultraviolettes/sicht-
bares Licht erfalt wurde. Fur das ultraviolette Bild
wurden ein UV-Kerbfilter 204 und eine Apertur 206
(kreuzférmig) zwischen einer Quecksilberlampe 208
und dem Abbildungssensor 200 plaziert. Eine Vor-
spannung von 600 Volt (4 Volt/Mikrometer) wurde
Uber das Selen 10 angelegt. Das Ultraviolettbild in
Fig. 25A zeigt die Auswirkung eines Spannungsab-
falls aufgrund von Strom, der Uber die hochohmige
obere Elektrode flieRt. Zum Vergleich ist ein Rontgen-
bild (18 keV), das mit dem Sensor 200 erfal3t wurde,
auch in Eig. 25B gezeigt.

[0106] Bildsensor fir ultraviolettes/sichtbares Licht
Eine weitere Ausfiuhrungsform der Erfindung zur ul-
travioletten oder sichtbaren Abbildung besitzt eine
512 x 512-Pixelmatrix mit 27 Mikrometer grof3en Pi-
xeln, was eine 1,4 cm x 1,4 cm grofRe Abbildungsfla-
che ergibt. Die elektronische Auslesematrix flir den
Bildsensor fur sichtbares Licht ahnelt im wesentli-
chen der Auslesematrix 220 fur den fluoroskopischen
Bildsensor 242 mit einer CMOS-Schaltungsgestal-
tung mit p-Wanne, Strommodusausgang von jeder
Abtast- und Halteschaltung fir kiirzere Auslesezeiten
und zwei Stromausgangen.

[0107] Die bevorzugte Ausfihrungsform dieses
Bildsensors verwendet eine einen Mikrometer dicke
Schicht aus hydriertem amorphem Silicium als strah-
lungsabsorbierendes Medium, mit der die elektroni-
sche Auslesematrix beschichtet ist. Reines Silicium
in amorpher Form ist dazu nicht zufriedenstellend,
weil es viele dangling-bond Siliciumbindungen in der
ungeordneten amorphen Struktur gibt, und diese
dangling-bond Bindungen fiihren zu einer grof3en An-
zahl lokalisierter Zustdnde im Energieabstand mit
dem Ergebnis, daf} der spezifische Widerstand des
Materials sehr gering ist. Verfiigbar ist aber eine ver-
besserte Form von amorphem Silicium, die als aus
dem Plasma abgeschiedenes hydriertes amorphes
Silicium bekannt ist. Hergestellt wird es durch die
Glimmentladungsdissoziation von Silangas (SiH,);

und da es Wasserstoffatome in Anlagerung an die Si-
liciumatome an Stellen enthalt, die ansonsten dang-
lingbonds haben wiirden, ist die Dichte von Zustan-
den im Energieabstand gering, und der spezifische
Widerstand ist hoch genug, um dies zu einem nitzli-
chen Halbleitermaterial zu machen. Durch Aufnahme
von Diboran (B,H;) oder Phosphin (PH,) mit dem Si-
lan in der Plasmakammer wird das amorphe Silicium
mit Bor dotiert, um ein p-leitendes Material zu erzeu-
gen, oder mit Phosphor, um die normalen n-leitenden
Kennwerte dieses Materials zu verstarken. Fur diese
bevorzugte Ausfihrungsform erhalt das amorphe Si-
licium eine leichte Bordotierung (unter 10 Teilen je
Million Borelektronenakzeptoren), um das normale
n-leitende Verhalten zu unterdriicken und den spezi-
fischen Widerstand des Materials weiter zu erhéhen.
Diese leichte Dotierung steuert die Menge thermisch
erzeugter Ladungstrager, aber es ist immer noch not-
wendig, sich mit dem Problem von Tragern zu befas-
sen, die an den beiden Oberflachen in Kontakt mit
den Pixelelektroden der Matrix injiziert werden. In der
bevorzugten Ausfiihrungsform ist eine dinne (meh-
rere hundertstel Mikrometer starke) isolierende injek-
tionsblockierende Schicht zwischen der Matrix und
dem amorphen Silicium (200 ppm Bor, 0,3 Mikrome-
ter dick) erforderlich. Diese Schicht ist nicht isolie-
rend, sondern bildet vielmehr einen p-n-Ubergang
mit der Grundschicht. Mit einem positiven Potential
auf der Oberseite dieser Grundschicht wird der Uber-
gang in Sperrichtung vorgespannt und ermdglicht da-
durch keinen Elektronen, nach oben in die Unterseite
des Grundmaterials injiziert zu werden, wogegen po-
sitive Trager (Locher), die in der lichtempfindlichen
Schicht erzeugt werden, frei nach unten Uber den
Ubergang und in das stark p-leitende Material wan-
dern kénnen.

[0108] Fur die obere Elektrode gelten ahnliche
Uberlegungen. Hat sie ein positives Potential, darf sie
keine Ldcher in die lichtempfindliche Schicht injizie-
ren. Wiederum |6st das Einfiigen einer isolierenden
Blockierschicht zwischen der oberen Elektrode und
dem Grundmaterial das Problem, oder die Blockier-
schicht kdnnte eine Diinnschicht (unter etwa einem
Mikrometer) aus stark phosphordotiertem n-leiten-
dem amorphem Silicium sein. Sie sollte ausreichend
leitend sein, um als Elektrode zu dienen, gleichzeitig
aber einen n-p-Ubergang mit der lichtempfindlichen
Grundschicht bilden. Dieser Ubergang ware in Sper-
richtung vorgespannt und unféahig, Lécher zum Mate-
rial darunter zu flhren, sondern wiirde leicht Elektro-
nen aufnehmen, die von unten nach oben laufen. Da-
nach wirde Strom Uber die lichtempfindliche Schicht
nur dann flieBen, wenn Ladungstragerpaare in der
Schicht durch eintreffende Strahlung erzeugt wer-
den. Naturlich mufd die obere Elektrode auch licht-
durchlassig im gewinschten Wellenlangenbereich
sein, weshalb sie nicht dicker als nétig ist, um einen
spezifischen Oberflachenwiderstand von etwa einem
Megaohm je Flacheneinheit zu haben, ein ausrei-
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chend niedriger spezifischer Widerstand, so daf} seit-
liche Spannungsabfalle aufgrund der in der oberen
Elektrode flielRenden kleinen Strome nicht das erfal3-
te Bild stéren. Zu anderen Materialien, die fur die
durchlassige obere Elektrode geeignet sind, zahlen
sehr diinne Metallschichten, z. B. Gold oder Platin,
Indium-Zinn-Oxid (ein Material mit Halbleitereigen-
schaften) oder ein beliebiges der leitenden Polymere,
z. B. Polyanilin.

ALTERNATIVE AUSFUHRUNGSFORMEN

[0109] Wahrend die vorstehende Beschreibung
zahlreiche spezifische Einzelheiten enthalt, sollten
diese nicht als Einschrankung des Schutzumfangs
der Erfindung, sondern lediglich als exemplarische
Veranschaulichung bevorzugter Ausflihrungsformen
aufgefal’t werden. Dem Fachmann wird klar sein,
dafd viele andere mogliche Varianten in ihrem Schut-
zumfang liegen.

[0110] Beispielsweise kdnnten andere Substrate als
Wafer aus Einkristallsilicium verwendet werden. Zu
solchen anderen Substraten gehoren kristallines Sili-
cium auf einem Isolator (z. B. Silicium auf Saphir oder
Silicium auf Siliciumoxid), Aluminium-Gallium-Arse-
nid oder Indium-Gallium-Arsenid. Kiinftig ist es even-
tuell méglich, Diamantsubstrate zu nutzen. PMOS-
oder NMOS-Schaltungen kdnnten moglicherweise
die hier beschriebenen bevorzugten CMOS-Schal-
tungen ersetzen.

[0111] Die  Ddunnfilmtransistortechnologie  des
Stands der Technik beinhaltet das Beschichten von
Glas mit amorphem Silicium und die Fertigung von
Schaltungsaufbauten auf und im amorphen Silicium.
Das amorphe Silicium hat eine relativ niedrige Elek-
tronen- und Léchermobilitéat im Vergleich zu kristalli-
nem Silicium, was die Fertigung anderer aktiver
Schaltungen als einfacher Transistorschalter im
amorphen Silicium ausschlief3t. Von einer Reihe von
Unternehmen wird mit begrenztem Erfolg versucht,
die aufgetragene amorphe Siliciumschicht in reines
kristallines Silicium umzuwandeln. Bei einem spezifi-
schen Verfahren wird das amorphe Silicium laserge-
gluiht, um Polysilicium herzustellen, ein Siliciumgitter,
das lokal kristallin ist, aber eine sehr gro3e Anzahl
von Fehlerstellen hat. Polysilicium hat eine viel hdhe-
re Mobilitat von Elektronen und Léchern und ermdg-
licht die Fertigung komplizierterer Schaltungen im
und auf dem Polysilicium. Kinftig wird es mdglich, ei-
nen Einkristall aus Silicium aus einer amorphen Sili-
ciumbeschichtung herzustellen. Dieser Einkristall hat
eine sehr geringe Anzahl und ein sehr geringes Volu-
men von Fehlerstellen, so wie die zur CMOS-Ferti-
gung verwendeten kristallinen Wafer. Es ist davon
auszugehen, daf} die beanspruchten Konzepte auch
auf diese Technologie zutreffen.

[0112] Man kdnnte zwei der Pixelschaltungen 11, je-

weils gemal Fig. 5, an jeder Pixelstelle nebeneinan-
der plazieren. Zwei Kondensatoren 78, die jeweils mit
der Elektrode 14 iber getrennte Schalter verbunden
sind, kdnnen zwei aufeinanderfolgende Bilder spei-
chern, ohne daf sofort ausgelesen werden mul3. Zu
einer weiteren Ausfihrungsform gehoren zuséatzliche
Analog/Digital-Wandler fiir jede Spalte der elektroni-
schen Auslesematrix 12.

[0113] Bei einem alternativen Fertigungsverfahren
fur die elektronische Auslesematrix 190 kommt ein
Siliciumwafer mit sechs Inch Durchmesser zum Ein-
satz. Mit diesem Wafer wirde man eine 1536 x
1536-Matrix aus den 66 Mikrometer gro3en Pixeln 11
bilden, was zu einem Bildformat von 10 cm x 10 cm
fuhrt. Ein vollformatiger Bildsensor mit 20 cm x 30 cm
kann gefertigt werden, indem sechs der 10 cm x 10
cm grofRen Bildsensoren zu einer 2 x 3-Matrix kombi-
niert werden.

[0114] Statt 12 Sensoren in einer 3 x 4-Sensormat-
rix zur Bildung eines vollformatigen Sensors zu kom-
binieren, werden in einer alternativen Ausflihrungs-
form vier Sensoren 190 in einer Zeile gemaf Fig. 19
kombiniert. Damit bildet man eine Réntgenbildsenso-
ranordnung 215 mit 1024 x 4096 Pixeln und einer
Bildflache von etwa 6,7 cm x 27 cm mit drei Licken
210 von etwa 1 mm x 6,7 cm (etwa 15 x 1024 Pixeln),
die fehlende Rdéntgeninformationen sind. Diese Sen-
soranordnung 215 wird in zwei getrennte, etwas
Uberlappende Positionen 244 und 218 Uber den ge-
wiinschten Bildbereich mit einer Réntgenbelichtung
an jeder Position schrittweise verschoben, und die
Daten aus den Belichtungen werden durch den Com-
puter 23 zu einem vollformatigen Bild kombiniert.
Eine zusatzliche kleine Diagonalbewegung zwischen
zwei Belichtungen mit halber Dosis an jeder der
Schrittpositionen kann zum Einsatz kommen, um die
fehlenden Informationen in den Lucken sowie die an-
deren fehlenden Pixel aufzufiillen, was zuvor disku-
tiert wurde. Die drei Streifen der digitalen Réntgenin-
formationen kénnen zu einem Einzelbild kombiniert
werden, indem Computeralgorithmen genutzt wer-
den, die Moglichkeiten bieten, Uberlappende Bilder
mit Hilfe von Korrelationstechniken zum Kombinieren
der Bilder mit einer Mischung der Uberlappungsbe-
reiche in Uberdeckung zu bringen. Beim schrittwei-
sen Verschieben der Sensoranordnung in eine neue
Position wird die Réhrenanordnung mit ihrer strahl-
begrenzenden Apertur um den festen Rdntgenquel-
lenpunkt gedreht, um der Sensoranordnung zu fol-
gen. Die Apertur begrenzt die Ausdehnung des Ront-
genstrahls genau auf die empfindliche Flache der 1 x
4-Sensoranordnung und verhindert, da® der Patient
Dosen von Roéntgenstrahlen erhalt, die nicht zum Bild
beitragen.

[0115] Diese 1 x 4-Matrix aus Sensoren ist beson-
ders flr das zuvor diskutierte Bandrasterkonzept ge-
eignet. In dieser Ausfiihrungsform missen die Ban-
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der aus Tantal oder Wolfram in Richtung der Haupt-
schrittbewegung so gespannt sein, dal} die Bandebe-
nen parallel zu Strahlen bleiben, die sich in jeder der
Schrittpositionen von der Rontgenquelle facherfor-
mig ausbreiten. Da diese Bewegungsrichtung paral-
lel zum kurzen Mal} der Sensoranordnung verlauft,
gewinnt man einen zusatzlichen Nutzeffekt aus der
Tatsache, dal} die Bandsegmente kurz sind und folg-
lich mit gréRerer Wahrscheinlichkeit flach und genau
abgewinkelt in Ubereinstimmung mit den Zwangsbe-
dingungen an den Enden der Segmente bleiben. Na-
hezu vollkommene Ebenheit und Winkelausrichtun-
gen sind erforderlich, um die durch das Raster abge-
deckte Anzahl von Pixeln zu minimieren. Die Signal-
werte dieser abgedeckten Pixel werden durch die zu-
vor diskutierte Technik der Doppelbelichtung mit ei-
ner Diagonalverschiebung wieder hergestellt, aber
das Signal-Rausch-Verhaltnis im Bild leidet insge-
samt, wenn zu viele Pixel ihre Werte nur mit der Half-
te der gesamten Rdntgenbelichtung angenommen
haben. Ferner ist diese Orientierung der Bander der
beste Weg zur Reduzierung von Streuung. Die ge-
streuten Roéntgenstrahlen haben Wege mit Aus-
gangspunkten im l&nglichen Bereich dort, wo der Fa-
cher primarer Rontgenstrahlen mit einem Seitenver-
haltnis von 1:4 auf das abgebildete Objekt stof3t. Die
Streuung in Richtungen nahezu parallel zu den Ban-
debenen wird nicht durch das Raster gestoppt, aber
fur diese Konfiguration ist diese Streuung auf einen
kleinen Bereich von Winkeln begrenzt, der durch das
kurze Mal} des Ausgangsbereichs der Streustrahlen
eingedammt ist. Es gibt viel mehr Streustrahlen mit
Richtungskomponenten in Richtung des langen Ma-
Res der Sensormatrix, aber die meisten dieser Strah-
len werden durch die Rasterbander gestoppt. Diese
Rastergestaltung in Kopplung mit der schrittweise
positionierten Detektoranordnung ist bei der Entfer-
nung von Streustrahlung effektiver als derzeit fir die
Mammographie vermarktete Raster und wahrt viel
besser die Starke der nicht gestreuten Strahlen.

[0116] Auf einem weiteren Weg wirde man einen
einzelnen 6,75 cm x 5,5 cm grof3en selenbeschichte-
ten Bildsensor in einer Mammographieeinheit ver-
wenden. Dieser Roéntgensensor wird nacheinander
bewegt, um sechzehn unterschiedliche Flachen der
Brust abzubilden. Diese leicht tiberlappenden Bilder
werden dann im Computer mit Hilfe einer Korrelati-
onstechnik kombiniert, um ein vollstandiges nahtlo-
ses Bild der kompletten Brust zu erzeugen.

[0117] In einer alternativen Ausfiihrungsform
kommt eine sehr kleine Réntgenbelichtungsdosis in
mindestens einem kleinen Bereich des Ziels 6, z. B.
einer Brust, zum Einsatz, um den optimalen Rontgen-
belichtungswert fur das fertige Bild zu bestimmen.
Abhangig ist diese optimale Réntgenbelichtung von
der BrustgréRe und -zusammensetzung. Dieser
Roéntgenimpuls zur Vorbelichtung kann auf die kom-
primierte Brust 196 fiir eine Dauer von etwa zwei Mil-

lisekunden unmittelbar vor der vollen Réntgenbelich-
tung angewendet werden. Der Vorbelichtungsimpuls
kann auf die komplette Brust oder auf einen Abschnitt
der Brust einwirken, indem eine nahe der Rontgen-
quelle 4 gelegene Apertur verwendet wird. Die digita-
len Informationen lassen sich aus mindestens einem
Abschnitt des vollformatigen Bildsensors 194 erfas-
sen und zur Bestimmung der vollen Réntgenbelich-
tungsstarke verwenden. Bei einer Ausfihrungsform
des Vorbelichtungsimpulses werden digitale Informa-
tionen von einer 100 x 100-Matrix aus Pixeln 11 er-
faldt, die etwa in der Mitte der Flache des fertigen
Bilds 21 liegen, die von der Brust 196 eingenommen
wird. Das Mittel der digitalen Werte von dieser 100 x
100-Pixelmatrix wird dann verwendet, den Belich-
tungswert zu bestimmen. Bei einer weiteren alterna-
tiven Ausflihrungsform werden drei 100 x 100-Pixel-
matrizen verwendet, die so getrennt sind, dal} sie
verschiedene Abschnitte der Brust 196 abtasten. Ein
gewichtetes Mittel der digitalen Informationen von
diesen drei Matrizen wird dann zur Bestimmung der
Belichtungsstarke verwendet.

[0118] Eine alternative Ausfihrungsform des Ront-
genimpulses zur Vorbelichtung beinhaltet den Ge-
brauch mindestens zweier derartiger Impulse mit un-
terschiedlichen Roéntgenenergien. Variieren 1aRt sich
die Roéntgenenergie der beiden Impulse durch Ein-
stellen der an der Réntgenquelle 4 angelegten Span-
nung oder durch wechseln des Rdntgenfilters, z. B.
von Silber zu Rhodium, zwischen Impulsen. Danach
werden diese Informationen verwendet, die optimale
Réntgenenergie und Réntgendosis fur das Roéntgen-
bild der Brust zu bestimmen.

[0119] Eine alternative Ausflihrungsform der Erfin-
dung ist eine Thoraxréntgenvorrichtung mit 125 x
125 Mikrometern grof3en Pixeln auf einer Bildflache
von 30 cm x 45 cm. Erreichen laft sich dieses Bild-
format durch Kombinieren von zwolf 10 cm x 10 cm
grolRen Bildsensoren in einer 3 x 4-Sensormatrix
ahnlich wie in der Darstellung von Fig. 17A und
Fig. 17B oder durch Kombinieren von vier 10 cm x 10
cm grofden Sensoren in einer Zeile und aufeinander-
folgendes schrittweises verschieben der Anordnung
in drei unterschiedliche Positionen, um das vollfor-
matige Bild zu erfassen.

[0120] Normalerweise erfordern Thoraxréntgenbil-
der Rontgenstrahlen mit Photonenenergien, deren
Mittel bei 60 bis 70 keV liegt. Die Selenschicht 10 ist
1200 Mikrometer dick, um die meisten dieser einfal-
lenden Rontgenstrahlen zu absorbieren. Alternativ
wiurde die strahlungsabsorbierende Schicht 10 Bleio-
xid aufweisen, das eine vier mal hohere Absorptions-
konstante als Selen hat. Eine 300 Mikrometer dicke
Bleioxidschicht absorbiert die meisten der Rontgen-
strahlen zwischen 60 und 70 keV.

[0121] Die Erfindung kann zum Abbilden elektri-
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scher Leiterplatten zum Einsatz kommen. Eine be-
vorzugte Strahlung fir diese Anwendung sind Ront-
genphotonen mit 60-70 kEV, und 1000 Mikrometer
Selen sind erforderlich, die meisten der Rdntgenpho-
tonen zu absorbieren. Die bevorzugte Ausfiihrungs-
form hat Pixel von 25 x 25 Mikrometern Uber einer 3
x 3 Zentimeter grofien Bildflache.

[0122] Eine alternative Ausfiihrungsform fiir die Er-
findung ist ein Sensor fiir Réntgencomputertomogra-
phie-(Réntgen-CT-)Abbildungsvorrichtungen. Diese
Ausfuhrungsform nutzt eine Rontgenquelle mit Fa-
cherstrahl, die durch einen Teilbogen aus Réntgen-
detektoren detektiert wird, die gegeniber der Ront-
genquelle liegen. Der bevorzugte Sensor weist 480
Pixelelemente auf, wobei jedes Element zwei mal
zwei Millimeter grol} ist, die auf einem Kreisbogen mit
46 cm Radius angeordnet sind. Jedes Sensorele-
ment hat eine 1200 Mikrometer dicke Selenschicht,
um die meisten der 70-keV-Rdntgenphotonen zu ab-
sorbieren. Die Rontgenquelle und der Sensor drehen
um ein Ziel, und Roéntgeninformationen werden von
allen Pixelelementen fir diskrete Winkellagen der
drehenden Quelle und des drehenden Sensors er-
faldt. Die Rontgeninformationen werden in mathema-
tischen Rekonstruktionsalgorithmen verwendet, um
ein tomographisches Bild des Ziels mit bekannten
Techniken zu erzeugen.

[0123] Fur spezielle Anwendungen wiirde man die
Grundsatze der Erfindung auch mit anderen Strah-
lungsquellen anwenden, z. B. Alpha- oder Betastrah-
lung.

[0124] Normalerweise erfordert die Fertigung grof3-
formatiger Rontgensensoren mit CMOS-Auslesema-
trizen, mehrere kleinere Matrizen zu kombinieren,
entweder durch AnstolRen aneinander oder durch
schindelartges Uberlappen. In einer alternativen Aus-
fuhrungsform zum Kombinieren von Matrizen wird
eine vierseitige anstolR3fahige Matrix gefertigt, wobei
der Ausleseschaltungsaufbau in die Pixelmatrix inte-
griert ist. Mdglich ist diese Gestaltung mit dem fluoro-
skopischen Bildsensor mit gréRerer Pixelgrolie, bei
dem der Pixelschaltungsaufbau in jedem Pixel einen
kleinen Anteil (15 %) der 200 Mikrometer grof3en Pi-
xelflache belegt. Die Abtast- und Halteschaltungen,
Schieberegister und analogen Multiplexer sind in die
Ubrigen Flachen integriert, die nicht von den Pixel-
schaltungen belegt sind. Drahtbondverbindungen
werden mit ausgewahlten Pixelstellen am Rand der
Matrix hergestellt. Diese Pixelstellen werden als tote
Pixel behandelt. Drahtbondverbindungen werden auf
der Oberseite der Matrix hergestellt oder kdnnten an
der Seite der Matrix nach unten gefiihrt sein, um eine
Verbindung an der Unterseite der Matrix herzustel-
len. Die bevorzugte Ausfuhrungsform hat eine 70 x
70-Pixelmatrix mit 200 Mikrometer groRen Pixeln,
was zu einer Bildflache von 1,4 cm x 1,4 cm flhrt.
Diese Gestaltung ist die maximale GréRe, die fir ein

p-Wannenfertigungsverfahren von 1,2 Mikrometern
unter CMOS geeignet ist. Diese Matrizen stof3en in
Zehnerstreifen aneinander und sind an einem Subst-
rat, z. B. aus FR4-Leiterplattenmaterial, befestigt. Be-
nachbarte Matrizen werden durch seriell kaskadier-
tes Drahtbonden verbunden, wobei die Drahtbondin-
seln am Rand der Matrizen verwendet werden. Vor-
zugsweise werden zehn Streifen in einer 14 cm x 14
cm grofRen Bildmatrix angeordnet, indem diese Strei-
fen aneinanderstof3en. Die resultierende 14 cm x 14
cm grof3e Bildmatrix wird mit Selen und einer leiten-
den Elektrode beschichtet, um einen fluoroskopi-
schen Bildsensor zu erzeugen. In einer alternativen
Ausfihrungsform wird die unbeschichtete 14 cm x 14
cm grolRe Bildmatrix in einen Behalter mit Hoch-
druck-Xenongas gegeben, das als fotoleitendes Ma-
terial verwendet wird. Zu alternativen Ausfiihrungs-
formen gehéren die Schritte des Beschichtens der
Streifen mit Selen und leitenden Elektroden und des
anschlieRenden Zusammenbauens der Streifen oder
des Beschichtens einzelner Matrizen mit Selen und
leitenden Elektroden und des anschlielRenden Zu-
sammenbauens der Streifen.

[0125] Als absorbierende Schicht kénnen andere
fotoleitende Materialien als Selen und Bleioxid ver-
wendet werden. Vorzugsweise ist die Schicht dick ge-
nug, die meiste Strahlung zu absorbieren. Zu ande-
ren Materialien zédhlen amorphes Silicium, Bleisulfid,
Zinkoxid, Zinksulfid, Cadmiumtellurid, Cadmiumsele-
nid, Zinkselenid, Zinktellurid, Cadmiumsulfid, Bleiio-
did, Antimontrisulfid und Diamantfilm. Zusatzlich kon-
nen verschiedene Gase als Fotoleiter verwendet
werden, darunter Xenon und Krypton.

[0126] Eine verbreitete Schwierigkeit beim Abschei-
den binarer fotoleitender Beschichtungen, z. B. Cad-
miumtellurid, besteht darin, durch genaue Steuerung
des stdchiometrischen Gleichgewichts der beiden
Komponenten zu einem vorwiegend n-leitenden oder
p-leitenden Material zu kommen, was den Dunkelwi-
derstand des Materials dramatisch senkt. UbermaRi-
ger Dunkelstrom flief3t, wenn das Material einer ex-
ternen Spannung ausgesetzt wird, die den Strom in-
folge der strahlungsinduzierten Freisetzung von
Elektron-Loch-Paaren im fotoleitenden Material do-
miniert.

[0127] Die strahlungsabsorbierende Schicht kann
sich aus zwei oder mehr getrennten Schichten zu-
sammensetzen, die aus unterschiedlichen fotoleiten-
den Materialien bestehen. Eine bevorzugte Kombina-
tionsschicht besteht aus einer Cadmiumtellurid-
schicht und einer Cadmiumsulfidschicht. Cadmium-
tellurid wird so abgeschieden, daf} es ein p-leitendes
Material ist (LochUberschuf®). Cadmiumsulfid wird so
abgeschieden, dal es ein n-leitendes Material ist
(Elektronenuberschuly). Eine externe Spannung Uber
dem Heterolibergang der beiden Materialien erzeugt
einen p-n-Ubergang, der als Fotodiode wirkt. Dieser

20/46



DE 696 35303 T2 2006.07.20

p-n-Ubergang, der in Sperrichtung vorgespannt ist,
verhindert den Dunkelstromfluf iber den Ubergang.
Allerdings  fuhren  strahlungsinduzierte  Elek-
tron-Loch-Paare zu elektrischen Strémen, die pro-
portional zur einfallenden Strahlung flieRen. Zu alter-
nativen Ausflihrungsformen zahlen eine p-i-n-Fotodi-
ode, in die eine dunne Isolierschicht zwischen dem
p-leitenden und n-leitenden Bereich eingebaut ist,
und eine Schottky-Fotodiode, die zwischen einigen
Metallen und einigen Halbleitern gebildet ist.

[0128] Selen hat eine Fotoleitungsempfindlichkeit
im Spektralbereich von Réntgenstrahlen bis zu sicht-
barem Licht, wobei es im Spektralbereich tiber 500
nm weniger empfindlich wird. Die Zugabe von 70 %
Tellur zu Selen erhéht die Fotoleitungsempfindlich-
keit im sichtbaren Bereich und erweitert die Reaktion
auf 800 nm.

[0129] Folglich sollte der Schutzumfang der Erfin-
dung durch die beigefligten Anspriiche und ihre
rechtlichen Aquivalente und nicht durch die vorge-
stellten Beispiele bestimmt werden.

Patentanspriiche

1. Abbildungsvorrichtung zur Erzeugung von Bil-
dern eines Ziels, das mit Elektron-Loch-erzeugender
Strahlung bestrahlt wird, mit:

A. einer Strahlungsquelle (4), die einen Strahl der
Elektron-Loch-erzeugenden Strahlung erzeugt, der
auf das Ziel gerichtet wird, wobei der Strahl einen
Strahlenweg bildet,

B. mindestens einer Festkdrper-Strahlungsdetekti-
onseinheit, die im Strahlenweg nach dem Ziel ange-
ordnet ist, wobei die Einheit aufweist:

1) ein Substrat (7), das dotiertes Einkristallsilicium
aufweist,

2) mehrere komplementare Metall-Oxid-Halblei-
ter-Pixelschaltungen, die in und auf dem Einkristallsi-
licium eingebaut sind, um eine Matrix zu bilden, was
eine Matrix aus Pixelschaltungen bildet, wobei jede
der Halbleiterpixelschaltungen (245) ein Pixel bildet
und aufweist:

a) eine ladungssammelnde Pixelelektrode (247),

b) einen Pixelkondensator (246), der mit der ladungs-
sammelnden Elektrode (247) elektrisch verbunden
ist, um durch die ladungssammelnde Elektrode (247)
gesammelte Ladungen zu speichern,

¢) eine Ladungsmeftransistorschaltung mit mindes-
tens einem Transistor zum Erméglichen einer zersto-
rungsfreien Messung von Ladung, die am Pixelkon-
densator (246) gespeichert ist,

3) eine strahlungsabsorbierende Schicht (10), die ein
fotoleitendes Material aufweist, das die Matrix aus Pi-
xelschaltungen bedeckt, wobei das Material beim
Aussetzen der Elektron-Loch-erzeugenden Strah-
lung fotoleitend ist,

4) eine Oberflachenelektrodenschicht (8), die elek-
trisch leitendes Material aufweist, das auf der strah-

lungsabsorbierenden Schicht angeordnet ist, wobei
die Elektrodenschicht fir die Strahlung mindestens
teilweise durchlassig ist, und

5) eine Spannungsquelle (16), die ein elektrisches
Feld Gber die strahlungsabsorbierende Schicht und
zwischen der Oberflachenelektrodenschicht und den
ladungssammelnden Elektroden herstellt;

und wobei die Vorrichtung ferner aufweist:

C. eine Pixelladungsmefischaltung zum Durchfiihren
der Messungen von Ladungen, die an jedem der Pi-
xelkondensatoren gespeichert sind, Uber die MelR-
transistorschaltung,

D. ein Datenerfassungssystem (20) zum Erfassen
und Speichern von Daten, die aus der Ladungsmel}-
schaltung abgeleitet sind, und

E. einen Computer (23) zum Berechnen von Bildern
des Ziels anhand der Daten.

2. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Elektron-Loch-erzeugende Strahlung Ront-
genstrahlung aufweist.

3. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 2, wo-
bei die mindestens eine Detektionseinheit mehrere
Detektionseinheiten aufweist, die in mindestens einer
Zeile aus mindestens vier Detektionseinheiten ange-
ordnet sind.

4. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 3, fer-
ner mit einer Positioniereinrichtung zum Bewegen
der mindestens einen Zeile aus Detektionseinheiten
relativ zum Ziel.

5. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 4, fer-
ner mit einem streuungsverhindernden Raster (201),
das zwischen dem Ziel und den Detektionseinheiten
angeordnet ist.

6. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 5, wo-
bei das streuungsverhindernde Raster (201) im Hin-
blick auf die Detektionseinheiten feststehend ist.

7. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 6, wo-
bei der Computer (23) Software aufweist, um ein zu-
sammengesetztes Bild mindestens eines Abschnitts
des Ziels aus mehreren Bildern von Abschnitten des
Ziels zu erzeugen.

8. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, fer-
ner mit einer Réntgendosisbegrenzungseinrichtung
zum Begrenzen der Réntgendosis auf das Ziel.

9. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 8, wo-
bei die Dosisbegrenzungseinrichtung eine Einrich-
tung zum Sammeln von Vorbelichtungsréntgendaten
aufweist.

10. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 9, fer-
ner mit einer Spektrumauswahleinrichtung zum Aus-
wahlen eines Rontgenspektrums auf der Grundlage
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der Vorbelichtungsréontgendaten.

11. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Quelle, eine Zielpositioniereinrichtung und die
mindestens eine Detektionseinheit so konfiguriert
sind, dal} sie mindestens einen Abschnitt eines
menschlichen Korpers abbilden.

12. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 11,
wobei die Abbildungsvorrichtung (192) zum Abbilden
der weiblichen Brust genutzt wird.

13. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Quelle und die mindestens eine Detektions-
einheit so konfiguriert sind, dal} sie eine elektroni-
sche Leiterplatte abbilden.

14. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Quelle und die mindestens eine Detektions-
einheit so konfiguriert sind, dal} sie eine Ront-
gen-Computertomographievorrichtung bilden.

15. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei das fotoleitende Material amorphes Selen auf-
weist, das mit Tellur dotiert ist.

16. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 15,
wobei der Strahl aus Elektron-Loch-erzeugender
Strahlung sichtbare Strahlung aufweist.

17. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 15,
wobei der Strahl aus Elektron-Loch-erzeugender
Strahlung Infrarotstrahlung aufweist.

18. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei das Substrat (7) ein Wafer ist.

19. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei jede der Pixelschaltungen (245) einen Rucksetz-
schalter und eine Rucksetzleitung aufweist.

20. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 15,
wobei jede der Pixelschaltungen (245) eine Isolier-
einrichtung aufweist, um die Schaltungen von der
Rucksetzleitung zu isolieren.

21. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei jede der mehreren Pixelschaltungen einen zwei-
ten Pixelkondensator aufweist, der mit der ladungs-
sammelnden Pixelelektrode verbunden ist.

22. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 4, wo-
bei der Computer (23) mit einem Algorithmus zum Mi-
schen von Pixelwerten programmiert ist, um nahtlose
Bilder zu erzeugen.

23. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Vorrichtung so konfiguriert ist, daf sie Thorax-
rontgenbilder erzeugt.

24. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Vorrichtung so konfiguriert ist, dal® sie inte-
grierte Schaltungsplatinen abbildet.

25. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Vorrichtung so konfiguriert ist, dal® sie tomo-
graphische Bilder erzeugt.

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen
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