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1 Einleitung

Trotz der in hohen Dosen nachgewiesenen schidigenden Wirkung fiir biologisches Ge-
webe, wird Rontgenstrahlung noch immer fiir die medizinische Bildgebung genutzt. Um
die Dosis so gering wie moglich zu halten ist das Augenmerk daher auf einen méglichst
effizienten Nachweis der Rontgenstrahlung bei bestmoglicher Ortsauflosung gerichtet.
Bisher sind iiberwiegend Systeme im Einsatz, welche die von der Rontgenstrahlung in-
nerhalb einer gewissen Zeit im Detektor deponierte Energie registrieren, und diese in
ein Schwirzungssignal umsetzen. Der Nachweis erfolgt meist indirekt, d.h. die Réntgen-
strahlung wird erst mittels eines Szintillators in sichtbares Licht umgewandelt und dieses
dann als Signal nachgewiesen. Diese Detektorsysteme haben h#iufig Probleme mit dem
Nachleuchten des Szintillators und dem Uberspringen von Signalladungen in Nachbar-
pixel (engl: blooming). Zudem sind sie zum Teil hygroskopisch, und miissen daher gegen
Luftfeuchtigkeit geschiitzt werden.

Fiir die Bildgebung besteht die maximale Information, die man iiber ein auf einen De-
tektor auftreffendes Rontgenphoton gewinnen kann, in Energie, Ort und Auftreffzeit des
Rontgenphotons. Um dieses optimal nutzen zu kénnen, werden in den letzten Jahren
zunehmend Detektorsysteme mit photonenzéhlender Ausleseelektronik und direkt kon-
vertierendem Sensor erforscht. Mit diesen urspriinglich fiir den Nachweis von geladenen
Teilchen entwickelten Detektoren ist es moglich, Information iiber die Energie der ein-
fallenden Photonen zu erhalten. Dieses Detektorkonzept ermdoglicht es spektroskopische
Rontgenbildgebung zu betreiben, was eine breite Palette neuer Anwendungen erméglicht.
Eine davon ist die sogenannte Materialrekonstruktion, die beispielsweise fiir den quanti-
tativen Nachweis von Kontrastmitteln in der medizinischen Rontgenbildgebung genutzt
werden kann.

Silizium, das {ibliche Sensormaterial fiir den Nachweis geladener Teilchen, ist aufgrund
seiner niedrigen Kernladungszahl Z (Z=14) und der damit verbundenen schwachen Ab-
sorption fiir Rontgenstrahlen fiir die meisten Anwendungen im medizinisch relevanten
Energiebereich ungeeignet. Materialien mit hoher Kernladungszahl, wie z.B. Cadmium-
Tellurid (CdTe), sind daher vielversprechende Kandidaten fiir den effektiven Nachweis
der Strahlung. Da in den letzten Jahren grofie Fortschritte beziiglich der Qualitiat der
Kristalle in Bezug auf Homogenitidt und Ladungstransporteigenschaften gemacht wur-
den, erscheint es attraktiv photonenzihlende Detektoren mit CdTe-Sensor herzustellen.
Die in dieser Arbeit verwendete Ausleseelektronik war ein Medipix2-MXR Chip, wel-
cher im Rahmen einer internationalen Kollaboration am CERN entwickelt wurde. Die



Verbindung des CdTe-Sensors mit der Ausleseelektronik erfolgte am Freiburger Materi-
alforschungszentrum (FMF).

Fiir die spektroskopische Nutzung solcher Detektorsysteme ist es notig, genaue Kennt-
nis iiber die Energieantwort des Detektors zu haben. Diese héngt stark von der verwen-
deten Detektorstrukturierung, d.h. Pixelgrofle, Pixelelektrodengréfie und Sensordicke,
ab. Um die Energieantwortfunktion zu untersuchen, werden Strahlungsquellen mit mo-
noenergetischen Emissionslinien benotigt, welche beispielsweise aus radioaktiven Quel-
len stammen konnen. Da radioaktive Quellen nur begrenzt zur Verfiigung stehen und
monoenergetische Strahlungsquellen wie beispielsweise Synchrotronstrahlung mit hohem
zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden sind, liefern Simulationen einen wichtigen
Beitrag zur Ermittlung und zum genaueren Verstdndnis der Energieantwortfunktionen.
Zudem werden diese in einem breiten Energieintervall fiir die Materialrekonstruktion
benétigt. Das fiir diese Zwecke verwendete Simulationsprogramm war ROSI, welches an
unserem Institut entwickelt wurde.

Ziel dieser Arbeit war es, einen tieferen Einblick in das Zustandekommen der Ener-
gieantwortfunktion photonenzihlender Detektoren mit CdTe-Sensor zu erhalten. Dazu
wurden die Energieantwortfunktionen auf verschiedene Réntgenenergien fiir mehrere Pi-
xelgroBen und Pixelelektrodengrofien untersucht. Dies konnte genutzt werden, um eine
geeignete Wahl der Detektorgeometrie (Pixelgrofie, Elektrodengréfle und Sensordicke)
fiir die Materialrekonstruktion zu treffen. Auch wurden damit wichtige Erkenntnisse ge-
wonnen, welche in die Simulation implementiert wurden. Dies ermoglichte eine realisti-
sche Simulation der Energieantwortspektren, was die Materialrekonstruktion ermoglicht.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel zwei wird auf die grundlegende Wechselwirkung von ionisierender Strah-
lung mit Materie eingegangen.
Kapitel drei gibt einen Uberblick iiber Detektorsysteme, welche in der medizinischen
Bildgebung verwendet werden.
Das vierte Kapitel stellt das Konzept von photonenzéihlenden Detektoren vor. Zum einen
wird genauer auf die Funktionsweise und die Signalentstehung im Sensormaterial einge-
gangen. Zum anderen werden Prozesse erklirt, welche zur Entstehung der Energieant-
wortfunktion eines pixelierten, photonenzidhlenden Detektors beitragen. Auch wird die
Medipix-Detektorfamilie vorgestellt.
In Kapitel fiinf wird detailliert auf CdTe als Sensormaterial eingegangen.
Messungen und Ergebnisse werden in Kapitel sechs und sieben vorgestellt. Hierbei konn-
ten tiefere Einblicke in das Gesamtverhalten des CdTe-Sensors in Kombination mit
der Auslese- und Verarbeitungselektronik (kurz: Auslesechip) gewonnen werden. Dies
ermoglicht ein besseres Verstédndnis der auftretenden physikalischen Prozesse im Sensor-



material.

Kapitel acht beschreibt die verwendete Simulationssoftware.

Mit den aus Kapitel sieben gewonnenen Erkenntnissen und der in Kapitel acht beschrie-
benen Simulation, wurde es moglich realitéitsnahe Simulationsergebnisse zu erhalten.
Diese werden in Kapitel neun vorgestellt.

Schlielich kann in Kapitel zehn gezeigt werden, dass Materialrekonstruktion mit einem
CdTe Detektor prinzipiell moglich ist.






2 Wechselwirkung von ionisierender
Strahlung mit Materie
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Im folgenden Kapitel werden alle dominanten Prozesse beschrieben, die bei der Wech-
selwirkung von Rontgenstrahlen mit Materie auftreten. Fiir den Nachweis ionisierender
Strahlung spielen im wesentlichen drei Prozesse eine Rolle: Photoeffekt, Comptoneffekt
und Paarbildung. Diese Prozesse fithren zur teilweisen oder kompletten Ubertragung
von Energie des einfallenden Photons auf ein gebundenes Elektron. Dabei héngt die
Wahrscheinlichkeit mit der die Prozesse auftreten von der Kernladungszahl Z des Ab-
sorbermaterials und der Energie E,=hv der einfallenden Photonen ab. Abbildung 2.1
zeigt die dominierenden Beitrége der auftretenden Prozesse in Abhéngigkeit von Z und
E.
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Abbildung 2.1 Die relative Stdrke der drei wichtigsten Wechselwirkungen von ~-
Photonen mit Materie in Abhéngigkeit von der Photonenenergie hv und der Kernladungs-
zahl Z [Kno89].

2.1 Photoeffekt

Trifft ein Photon auf ein Hiillenelektron eines Atoms, so iibertrigt das Photon mit ei-
ner gewissen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit seine gesamte Energie auf dieses. Die-
sen Prozess bezeichnet man als Photoeffekt. Falls die Energie des einfallenden Photons
grofler ist als die Bindungsenergie des Elektrons, wird dieses herausgeldst, und nimmt
die Energiedifferenz Egjetron = Ey — Eping als kinetische Energie mit. Dabei nimmt die
Tonisationswahrscheinlichkeit mit den Schalen nach auflen hin ab.

Wird nun ein Elektron von einer inneren Schale herausgeltst, so bewegt es sich als so-
genanntes Photoelektron frei durch das Material. Der dadurch entstandene unbesetzte
Zustand in der Elektronenhiille wird nun durch ein dufleres Hiillenelektron besetzt, wo-
bei ein Fluoreszenzphoton abgestrahlt werden kann, dessen Energie genau der Differenz
der Schalenenergien entspricht.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin die freiwerdende Energie auf ein Elektron der
duferen Schalen zu iibertragen. Dieser Vorgang erfolgt strahlungslos und wird Auger-
Effekt genannt. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess nimmt mit wachsender Ord-
nungszahl Z ab. Der Photoeffekt fithrt dazu, dass Photonen der Energie E.,, ein Material
der Dicke x mit einer Wahrscheinlichkeit

P=c® (2.1)



durchqueren. 7 bezeichnet dabei den Photoabsorptionskoeffizienten. [Kno89] gibt folgen-
de Naherung fiir den Photoabsorptionskoeffizienten an:

Z?’L

T

Hierbei ist Z die Kernladungszahl des Materials und die Potenz n liegt im medizinisch
relevanten Bereich (10keV - 120keV) zwischen 4 und 5.

2.2 Comptoneffekt

Die Comptonstreuung beschreibt den inelastischen Streuprozess zwischen einem einfal-
lenden Photon und einem Elektron. Dabei {ibertrigt das Photon einen Teil seiner Energie
E, auf das Elektron und bewegt sich mit geéinderter Richtung (unter dem Winkel ©)
und geringerer Energie E; weiter. Das Elektron erhélt dabei die Energiedifferenz und
bewegt sich unter dem Winkel ® relativ zum Photonenimpuls weg vom Atom. Die Ener-
gie E’ des gestreuten Photons, welches um den Winkel © abgelenkt wird, betréigt nach
[Kno89]:

Ly
15 (1 — cosO)

E.
moc?

/
E, =

= . (2.3)

wobei mgc? die Ruhemasse des Elektrons ist (511keV).

Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung ist proportional zur Kernladungs-
zahl Z ([Kno89]). Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fiir Comptonstreuung nimmt
im Gegensatz zum Photoeffekt weniger stark mit der Energie ab. Deshalb ist die Comp-
tonstreuung, je nach Material, ab einer bestimmten Energie der dominierende Prozess.

2.3 Paarbildung

Uberschreitet die Energie eines Photons die Energie der doppelten Ruhemasse eines
Elektrons (1,02MeV) wird Paarbildung mdoglich. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir bleibt
aber gering, bis das Photon einige MeV an Energie erreicht hat. Das Photon zerfillt dabei
im Coulombfeld des Atoms in ein Elektron und ein Positron. Das erzeugte Positron wird
unmittelbar nach seiner Erzeugung wieder mit einem Elektron unter Aussendung von
zwel 511keV Photonen annihilieren, welche das Absorbermaterial in entgegengesetzte
Richtung verlassen. Die Wahrscheinlichkeit fiir Paarbildung ist in etwa proportional zu
zZ2.



2.4 Rayleigh-Streuung
Die Rayleigh-Streuung beschreibt den kohérenten elastischen Stof} eines Réntgenphotons

mit einem Atom. Hierbei &ndert das Photon lediglich seine Richtung praktisch ohne
Anderung der Energie.

2.5 Der Absorptionskoeffizient

Jede der beschriebenen Wechselwirkungen von Photonen mit Materie trigt dazu bei, dass
ein Photonenstrahl in Ausbreitungsrichtung entweder durch Absorption oder Streuung
abgeschwicht wird. Der lineare Absorptionskoeffizient

w = 7(Photoef fekt) + o(Comptonef fekt) + r(Paarbildung) + a(Rayleigh) (2.4)

beriicksichtigt diese Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten.
Die Anzahl von Photonen I hinter einem Material der Dicke x (siehe Abb. 2.2) ist dann

gegeben durch:
1= Ige_ux. (25)

Rontgenquelle

I
l O\r

X |Absorbermaterial

1
Iy
1
I e KT
Vv
Detektor T

Abbildung 2.2 Exponentielle Absorptionskurve fiir Photonen beim Durchstrahlen eines
Materials der Dicke d und dem Absorptionskoeffizient p.



Eine Grofle, die die Reichweite von Photonen im Material charakterisiert, ist die mitt-
lere freie Weglénge A:

fxe_’“dx
A= 0007 = l (2.6)
_ 1Y
e Hrdy
J

Nach dem Durchlaufen dieser Strecke ist die urspriingliche Intensitét also auf den Faktor
1/e abgefallen.

Um die Tatsache zu beriicksichtigen, dass sich verschiedene Materialien auch in ihrer
Dichte unterscheiden, wird h&ufiger zur besseren Vergleichbarkeit der Massenschwéchungs-
koeffizient /f verwendet. Sein Wert ist gegeben durch

o= —. (2.7)
p
wobei p die Dichte des Materials ist. Abbildung 2.3 zeigt die Massenschwéchungskoeff-
zienten (Compton, Photoeffekt und Totaler) fiir CdTe und Si. Hieraus wird ersichtlich,
dass bei Silizium bereits ab einer Energie von ca. 60 keV der Comptoneffekt der domi-
nante Effekt ist. Bei CdTe hingegen tritt dies erst bei ca. 250keV ein.
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Abbildung 2.3 Links: Massenschwichungskoeflizienten fiir CdTe. ; Rechts: Massen-
schwichungskoeffizienten fiir Si.

Beriicksichtigt man weiterhin, dass ein Objekt aus unterschiedlichen Materialien zu-
sammen gesetzt sein kann, kann man Gleichung 2.5 umschreiben zu:

I(E,x) =Ipe 7 . (2.8)

Das Produkt p;z wird oft als Massenbelag eines Materials bezeichnet und bestimmt mit
dem Massenschwéchungskoeffizienten ,u/ die Starke der Absorption.



2.6 Sekundirprozesse im absorbierenden Material

Wird ein Rontgenquant durch die oben beschriebenen Prozesse im Sensormaterial absor-
biert, so entsteht ein Elektron, welches seine Energie iiber Sekundéirprozesse an Atome
im Kristallgitter iibertragen kann. Dabei werden schwach gebundene Elektronen aus
dem Valenzband in das Leitungsband des Halbleiters angehoben. Im Valenzband bleibt
eine bewegliche, positiv geladene Leerstelle (Loch) zuriick. Man spricht bei diesem Pro-
zess von der Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares. Da ein Teil der Energie eines durch
Rontgenstrahlung erzeugten Elektrons auch fiir die Anregung von Kristallschwingungen
(Phononen) benétigt wird, liegt die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch
Paares iiber der Energie der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Die Anzahl
der erzeugten Elektron-Loch Paare N kann berechnet werden zu:

E
N=—. 2.9
= (29)
Dabei ist E die absorbierte Energie, E; die zur Erzeugung eines Elektron-Loch Paares
bendétigte mittlere Energie.
Der kontinuierliche Energieverlust der Elektronen durch Ionisation kann mit Hilfe der

Bethe-Bloch Formel [Kno89]

dE 27T64NZ m0’1)2
- = = —(In2) (2¢/1 — B2 — 1+ 32
< dx >ionisation mov? n 212(1 - 52) (in2) ( b +8 )

+(1 - B%) + é (1 ~1- 52)2} . (2.10)

beschrieben werden. Hierbei sind N die Anzahldichte der Atome, v die Geschwindigkeit
der Elektronen, mg die Ruhemasse der Elektronen, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, 5 = v/c
und I ein materialabhéngiger Parameter, der das Ionisationspotential darstellt.

Neben Energieverlust durch Ionisation kann das Elektron auch Energie durch Strahlung
verlieren. Dieser Beitrag zum kontinuierlichen Energieverlust ldsst sich laut [Kno89]
beschreiben durch:

dE NEZ(Z +1)e* 2E 4
“\ g = 4l - - . 2.11
< dx )radiativ 137m02c4 ( nTrLOC2 3) ( )

Der gesamte Energieverlust ldsst sich also schreiben als:

() (8) (B
dx gesamt du du radiativ du onisation

[Kno89] gibt das Verhéltnis beider Energieverlustarten an zu:

(%)radiativ ~ E[MBV]Z
(dE 700

dx )ionisation

(2.13)
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Fiir in der medizinischen Diagnostik typische Energien wie z.B 100keV und Silizium
als Sensormaterial liegt dieses Verhaltnis beispielsweise bei 0,002. Daraus schliefit man,
dass der Beitrag des Energieverlustes durch Strahlung im Bereich der medizinischen
Diagnostik vernachléssigbar ist.

11






3 Detektoren in der medizinischen
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Inhaltsangabe
3.1 Film-Folien-Systeme (FFS). ... ... ... ... ... 13
3.2 Speicherplatten. . . . . .. ... 0000000 o e e 14
3.3 Bildverstidrker . ... ... ... 0 00 e e 16
3.4 Flat-Panel-Detektoren . .. ... ... .............. 17

3.1 Film-Folien-Systeme (FFS)

Der erste Nachweis von Rontgenstrahlung durch W. C. Rontgen geschah mittels eines
photographischen Filmes. Obwohl dieser zunehmend durch digitale Systeme ersetzt wird,
ist er noch weit verbreitet. Der Grund dafiir sind die giinstigen Herstellungskosten, die
Flexibilitit, die Grofle und die gute Auflssung (einige Mikrometer). Ein grofler Nachteil
des photographischen Filmes ist seine geringe Quanteneffizienz (1-2%). Um die Absorp-
tionswahrscheinlichkeit fiir Rontgenstrahlung zu erhéhen, wird oft noch ein Szintillator
zwischengeschaltet, welcher zunéchst die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht umwan-
delt. Dieses kann nun mit dem Film effektiver nachgewiesen werden. Eine schematische
Zeichnung zeigt Abbildung 3.1.

FEin weiterer Nachteil ist auch der geringe dynamische Bereich, d.h. trifft zu wenig Ront-
genstrahlung auf den Film, wird der photographische Film gar nicht geschwiérzt, trifft zu
viel Rontgenstrahlung auf den Film, wird dieser komplett geschwérzt. Fiir beide Félle
sind auf der Aufnahme keine Details mehr erkennbar. Zudem sind mit Film-Folien-
Systemen keine Echtzeitaufnahmen méglich.

13
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Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau eines Film-Folien-Systems

3.2 Speicherplatten

Speicherfolien sind spezielle Leuchtstoffe, die in der Lage sind, latente Bilder iiber einen
langeren Zeitraum zu speichern. Die Speicherung der Bildinformation geschieht iiber die
Fiillung von Elektronentraps (siehe Abb. 3.2). Diese Trappingstellen werden durch Do-
tierstoffe in die Bandliicke eingebracht. Als geeignetes Material fiir Speicherplatten ist
BaFBr:Eu?* zu nennen. Trifft Réntgenstrahlung auf eine Speicherfolie, werden Elektro-
nen ins Leitungsband gehoben, welche dann entweder spontan rekombinieren (die Wahr-
scheinlichkeit hierfiir ist gering), oder in diesen Haftstellen gespeichert werden kénnen.
Die so getrappten Elektronen bleiben solange in ihrem metastabilen Zustand gefangen,
bis sie durch die Anregung durch das rote Licht eines Lasers wieder ins Leitungsband
angehoben werden. Anschlieflend rekombinieren sie an den Aktivatoratomen (in diesem
Falle Eu?T) mit den Lochern unter Aussendung von (blauem) Licht, welches mittels eines
Photomultipliers registriert wird. Die Verteilung der Intensitéten dieses Lichts ergibt ein
zweidimensionales digitales Bild. Damit alle Elektronen aus ihren Traps befreit werden
und die Speicherplatte somit wieder einsatzfahig wird, wird sie Tageslicht ausgesetzt.
Abb. 3.3 zeigt schematisch den Ablauf einer Aufnahme mit einer Speicherfolie.

Der Vorteil von Speicherplatten liegt in ihrem hohen dynamischen Bereich, welcher vier
bis fiinf Zehnerpotenzen (d.h. Intensitéiten im Bereich 0 bis 105 kénnen unterschieden
werden) betriigt (Film-Folien-Systemen zwei Zehnerpotenzen), der schnellen Auslese-
zeit und der digitalen Bildaufnahme. Als Nachteil sind die hohen Kosten im Gegensatz
zu Film-Folien-Systemen zu nennen. Auflerdem sind mit ihnen keine Bildaufnahmen in
Echtzeit moglich.
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3.3 Bildverstarker

Bei Bildverstirkern handelt es sich um Systeme, welche Rontgenstrahlung in sichtba-
res Licht mit hoher Intensitdt umwandeln. Die Rontgenstrahlung gelangt durch ein ca.
1,2 mm dickes Eintrittsfenster aus Aluminium in das Innere des Bildverstéirkers. Die Ein-
trittsfenster haben in der Regel einen Durchmesser zwischen 17 cm und 40 cm. Hinter
dem Fenster trifft die Rontgenstrahlung auf einen mit einem Szintillator bedampften
Schirm. Als Szintillatormaterial wird h&ufig mit Natrium dotiertes Casiumiodid verwen-
det (Csl:Na). Die Vorteile dieses Materials liegen in seiner hohen Absorptionsfihigkeit
fiir Rontgenstrahlung (hohes Z), aber auch in der Eigenschaft dieses Material beim Auf-
dampfen diinne Nadeln zu bilden, welche durch Totalreflexion an den Nadelgrenzen eine
laterale Lichtausbreitung verringern und somit eine gute rdumliche Auflésung ermogli-
chen. Dieses Licht trifft nun auf eine Photokathode (SbCs3), wo es Elektronen auslost.
Das aus dem Szintillator stammende Licht und die spektrale Empfindlichkeit der Pho-
tokathode miissen dabei gut aufeinander abgestimmt sein. Die aus der Photokathode
ausgetretenen Elektronen werden jetzt in einem elektrischen Feld von ca. 30-35 kV in
Richtung der Anode beschleunigt. Eine Elektronenoptik fokusiert die Elektronen auf
einen relativ kleinen Ausgangsfluoreszenzschirm, wo die Elektronen wieder in sichtba-
res Licht umgewandelt werden. Das von dem Rontgenphoton stammende Photoelektron
produziert im Szintillator ca. 3000 Lichtquanten, welche an der Photokathode ca. 300
Elektronen erzeugen. Jedes dieser Elektronen wird dann nach dem Durchlaufen der Elek-
tronenoptik wieder in ca. 1000 Photonen umgewandelt [Opp05]. Insgesamt ergibt sich
dadurch eine Erhchung der Intensitdt um den Faktor 100. Das von dem Ausgangsschirm
emittierte Licht wird von einer CCD-Kamera erfasst und in ein digitales Bild umgewan-
delt. Abbildung 3.4 zeigt einen schematischen Querschnitt eines Rontgenbildverstéirkers.
Rontgenbildverstiarker werden hauptséichlich in der Fluoroskopie, bei der Angiographie,
der Gefifibildgebung und dem Implantieren von Herzschrittmachern und Herzkathetern
eingesetzt. Ihr Hauptvorteil liegt darin, dass mit ihnen Bilder in Echtzeit moglich sind.
Hier werden sie aber aufgrund ihrer unhandlichen rédumlichen Ausdehnung zunehmend
von Flat-Panel-Detektoren ersetzt.
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Abbildung 3.4 Schematischer Querschnitt eines Rontgenbildverstéirkers.

3.4 Flat-Panel-Detektoren

Flat-Panel-Detektoren gehoren mittlerweile zu den am weitesten verbreiteten Detekto-
ren in der medizinischen Bildgebung. Durch ihre Nachweiseffizienz, Handlichkeit, hohen
dynamischen Bereich und der Méglichkeit die aufgenommenen Bilder digital zu speichern
und zu bearbeiten, ersetzten sie zunehmend FFS und Bildverstérker.

Durch Fortschritte auf dem Gebiet der Halbleiter wurde es moglich mit Hilfe von mit
Wasserstoff dotiertem amorphen Silizium (a-Si:H) TFT’s (Thin Film Transinstors) und
Photodioden zu entwickeln, welche die Basis der einzelnen Pixel bilden. Damit lassen sich
Detektorfliichen von ca. 40x40 cm? erreichen. Ein weiterer Vorteil ist die Strahlungshirte

von amorphem Silizium.

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten die Rontgenstrahlung in ein elektrisches Signal umzu-
wandeln. Bei der ersten Moglichkeit (indirekt) wird die Rontgenstrahlung zuerst mittels
eines Szintillators in sichtbares Licht umgewandelt, welches dann ein elektrisches Signal
erzeugt. Bei der zweiten Moglichkeit wird die Rontgenstrahlung direkt in ein elektrisches

Signal umgewandelt.

e Indirekt konvertierende Flat-Panel-Detektoren

Am weitesten verbreitet sind Flat-Panel-Detektoren mit indirekter Konversion.
Wird im Szintillatormaterial ein Réntgenphoton absorbiert, so entsteht ein ener-
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giereiches Photoelektron. Dieses Photoelektron ionisiert auf seinem Weg durch das
Material Gitteratome und es entstehen Elektron-Loch-Paare. Kurz nach deren Er-
zeugung rekombinieren diese wieder und senden dabei Licht im sichtbaren Bereich
aus. Die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare ist vom Material abhingig.
Dieses Licht wird dann von Photodioden registriert, welche ein zur Energie pro-
portionales Signal erzeugen. Abbildung 3.5 stellt schematisch die indirekte Kon-
version dar. Die Wellenldnge des erzeugten Lichts und die Empfindlichkeit der
Photodioden miissen dabei aufeinander abgestimmt sein. Als Szintillatormateri-
al kommt oft Gadoliniumoxysulfid (Gd202S) oder mit Thallium dotiertes Césiu-
miodid (Csl:Tl) zum Einsatz. Aufgrund seines Nadelwachstums, welches eine allzu
starke Ausbreitung des Lichtes in lateraler Richtung verhindert und somit ein
besseres Auflosungsvermogen ermdoglicht, wird Csl: Tl bevorzugt. Weitere Fakto-
ren, die bei der Wahl des Szintillatormaterials eine wichtige Rolle spielen, sind
die atomare Masse, welche die Absorptionswahrscheinlichkeit bestimmt, und die
Herstellungskosten. Abbildung 3.6 zeigt den schematischen Aufbau eines indirekt
konvertierenden Flat-Panel-Detektors.

Szintillator

Licht

Photodioden

Ausleseelektronik

Abbildung 3.5 Schematische Darstellung der indirekten Konversion. Die laterale Aus-
breitung des Lichtkegels wird durch den Winkel der Totalreflexion am Ubergang zwischen
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Abbildung 3.6 Schematischer Aufbau eines indirekt convertierenden Flat-Panel-
Detektors [Opp05].

e Direkt konvertierende Flat-Panel-Detektoren

Bei dem direkten Nachweis wird die Rontgenstrahlung direkt in ein elektrisches Si-
gnal umgewandelt. Wird im Sensormaterial ein Rontgenphoton absorbiert, erzeugt
dieses ein energiereiches Photoelektron. Dieses Photoelektron erzeugt auf seinem
Weg durch das Sensormaterial Elektron-Loch-Paare. Eine {iber der Sensorschicht
angelegte Spannung sorgt dafiir, dass die erzeugten Elektron-Loch-Paare nicht wie-
der rekombinieren, sondern dass Elektronen und Locher getrennt zu den jeweiligen
Elektroden bewegt werden. Dabei erzeugen sie in der Elektronik ein Signal, welches
proportional zu der Energie der absorbierten Rontgenstrahlung ist. Abbildung 3.7
zeigt schematisch den Prozess der direkten Konversion.

Bei der Wahl des geeigneten Sensormaterials spielen die Absortionsfihigkeit (hohe
Kernladungszahl Z), die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare pro Rontgen-
quant und Transporteigenschaften von Elektronen und Lochern im Material eine
grofle Rolle. Gegenstand aktueller Forschung sind deswegen Halbleiter mit hoher
Kernladungszahl Z (CdTe, CdZnTe, GaAs, Hgl, TIBr). Das bis jetzt am besten
verstandene und deswegen auch am weitesten verbreitete Sensormaterial auf die-
sem Gebiet ist jedoch amorphes Selen (a-Se)(Z=34). Dieses kann groBflichig auf
eine a-Si Matrix abgeschieden werden. Am meisten verbreitet sind diese Detekto-
ren auf dem Gebiet der Mammographie. Hierbei liegt die Dicke der Sensorschicht
bei ca. 200 pm [TDLMO7]. In Bereichen, in denen héhere Energien verwendet wer-
den, liegt die Dicke bei ca. 1mm. Um einen geniigend schnellen Transport der

19



Ladungstrager vom Sensor zu den jeweiligen Elektroden zu gewihrleisten, wer-
den elektrische Feldstidrken im Sensor von ca. 10 kV/mm benétigt. Diese hohen
Feldstérken erfordern besondere Vorsicht bei der Konzipierung solcher Detektoren.

*,

= > hF
+E

A

Sensor

Kondensatoren zum
Speichern der Ladung

Ausleseelektonik

Abbildung 3.7 Schematische Darstellung der direkten Konversion.



4 Photonenzihlende Detektoren

Inhaltsangabe
4.1 Funktionsweise . . . . . .. ... i o e 26
4.2 Signalentstehung im Halbleitersensormaterial . ... ... .. 26
4.2.1 Drift . . . .. 26
4.2.2 Diffusion . . . ... 27
4.2.3 Ladungssammlung im Halbleitersensormaterial . . . . . . . .. 29

4.3 Die Energieantwortfunktion eines pixelierten photonenzihlen-

den Detektors . . ... .. ... ... . i 31

4.3.1 Physikalische Prozesse . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 31
4.3.2 Rauschbeitrdge . . . . . . . ... o 33

4.4 Die Medipix Detektorfamilie ... .. ... ........... 35

Photonenzihlende Detektoren konvertieren die Rontgenstrahlung direkt. Im Gegen-
satz zu integrierenden Systemen, welche die Energie vieler Rontgenphotonen registrieren,
liefern diese zusétzliche Informationen iiber Anzahl und Energie der im Sensor absor-
bierten Photonen. Bei der Herstellung wird ein geeignetes Halbleitermaterial mit hoher
Rontgenabsorptionswahrscheinlichkeit nach einer aufwendigen Prozessierung elektrisch
mittels kleiner Lotperlen (engl.: Bump Bonds) mit einem Auslesechip (ASIC, Applicati-
on Specific Integrated Circuit) verbunden, welcher das Signal aus dem Sensor registriert
und weiterverarbeitet (siche Abb. 4.1 und Abb. 4.2). Da Sensor und Ausleseelektronik
getrennte Komponenten sind, spricht man hier von einem hybriden Aufbau. An das
Halbleitermaterial werden hohe Anforderungen gestellt. Es sollte folgende Eigenschaften
besitzen:

e cine hohe Ordnungszahl Z fiir eine hohe Absorption der Réntgenstrahlung,

e cine hohe Ladungstragermobilitdt u und eine hohe Lebensdauer der Ladungstriger
7 fiir eine gute Ladungssammlung,

e hohe mechanische und chemische Stabilitét,

e geringe Kosten und gute Verfiigharkeit.
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Sensormaterial

Abbildung 4.1 Schematischer Aufbau eines hybriden Rontgendetektors.

Bandabstandenergien und entsprechende Elektron-Loch-Paarbildungsenergien, sowie an-
dere wichtige Materialparameter der gebréduchlichsten Sensormaterialien kénnen aus Ta-
belle 4.1 entnommen werden. Silizium, ein gut erforschtes und bewihrtes Sensormaterial,
kommt fiir medizinische Anwendungen wegen seiner geringen Ordnungszahl (Z=14) und
damit verbundenen schlechten Absorptionfahigkeit im fiir medizinische Anwendungen
relevanten Rontgenenergiebereich (30keV - 150keV) nicht in Frage.

Durch verbesserte Herstellungsprozesse in den letzten Jahren, welche eine hohe Rein-
heit und Homogenitdt der Materialien gewéhrleisten, hat sich herausgestellt, dass CdTe
(Zep=50) ein vielversprechendes Sensormaterial ist. Die hohe Ordnungszahl sorgt fiir
eine effiziente Absorption der Rontgenstrahlung im medizinisch relevanten Bereich. Phy-
sikalisch gibt es bei diesem Material in Verbindung mit einem pixelierten Detektor jedoch
noch viel zu verstehen (siehe Kapitel 5).

Der Detektor, der in dieser Arbeit untersucht wird, ist der Medipix Detektor. Er wurde
in den 90er Jahren am CERN in Genf im Rahmen einer internationalen Kollaboration
entwickelt. Eine genauere Beschreibung des Detektors folgt in Kapitel 4.4.

Neben der Medipixkollaboration gibt es noch weitere Gruppen, die an der Erforschung
photonenzédhlender Detektorkonzepte arbeiten. Im Folgenden seien einige von ihnen ge-
nannt:

e XPAD
Der am European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in Grenoble entwickel-
te Detektor befindet sich mittlerweile in der dritten Generation. Der XPAD3-S
[PBBT08], welcher in 0.25 um CMOS Technologie entworfen wurde, besitzt 9600
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Abbildung 4.2 Schematische Darstellung des Querschnittes eines photonenzéhlenden
Detektors.

Pixel mit einer Pixelkantenlénge von 130 pm. Diese sind in 80 Reihen mit jeweils
120 Elementen angeordnet, was eine Fliche von 10.4x15.6 mm? ergibt. Durch das
Kacheln von mehreren XPAD3-S Detektoren entsteht der XPIX Detektor mit einer
Fléche von 8cm x 12cm. Als Sensormaterial kann Si, GaAs und CdTe verwendet
werden. In Tabelle 4.2 finden sich noch weitere Parameter dieses Detektors.

PILATUS

PILATUS [BEH"06] ist ein hybrider Pixeldetektor mit Silizium als Sensormaterial,
der am Paul-Scherer-Institut (PSI) in der Schweiz entwickelt wurde. Auch dieser
wurde nach der 0.25 um CMOS Technologie entwickelt. Die Pixelgréfie betriagt
172x172 pm?. Bei 487x195 Pixeln gibt das eine Gesamtfliiche von 84x34 mm?. Ein
grofer Vorteil dieses Detektors ist die durch Kacheln erreichte grofie Fliache (bis zu
40x40 cm?). Nachteil ist, dass der Detektor nur auf Lochersammlung optimiert ist,
was die Verwendung von hoch-Z Materialien wie CdTe ausschliet. Der Detektor
wird mittlerweile von der Firma DECTRIS vertrieben.
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Tabelle 4.1 Ubersicht iiber heute gebriuchliche Halbleiter [Spi05]

Halbleiter Si GaAs CdTe CdggZngiTe Hgly
eff. Z 14 31.5 50 49.1 62

p [g/cm?] 233 532 585 578 6.4
E, [eV] bei 300 K 1.12 1.43 1.44 1.57 2.15
E; [eV] 3.6 4.2 4.43 4.64 4.2

pe [em?/Vs] 1350 8000 1100 1000 100
pn [em?/Vs] 450 400 100 120 4
(ur)e [em?/V] >1  8107° 3.107% 4.1073 31074
(ur)p [em?/V] >1  4107% 2.107% 1.2.107% 4-107°
g [em?/V] 11.7 128 10.9 10 8.8

1) Dichte

E, Bandliicke

E; effektive Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch Paares
Lhe Mobilitét der Elektronen

Lh Mobilitét der Locher

(ut)e  Mobilitdt mal Lebensdauer Elektronen
(u7)p,  Mobilitdt mal Lebensdauer Locher

€ Dielektrizitatskonstante

¢ EIGER

Fine Weiterentwicklung des Pilatus-Detektors mit kleineren Pixeln und schnellerer
Auslese ist der EIGER Detektor [DBH'10]. Der ebenfalls am PSI entwickelte De-
tektor besitzt 256x256 Pixel mit einer Pixelkantenlédnge von 75 ym, woraus sich eine
aktive Fliche von 2x2cm? ergibt. Module mit 4x8 Einzeldetektoren sind geplant.

SP-8

Ein photonenzihlender Pixeldetektor, welcher speziell auf die Anforderungen des
Sensormaterials CdTe entwickelt wurde, wurde am japanischen Synchroton For-
schungszentrum (JASRI/SPring-8) entwickelt [HTF*11]. Der SP-8 Detektor mit
einem 500 pm dicken Sensor besitzt 16x16 (256) Pixel mit einer Pixelkantenlénge
von 200 um. Das Ziel ist es, ihn in der Synchrotonforschung und anderen Gebieten
im Bereich der Rontgenstrahlen einzusetzen, bei denen héhere Enerien erforderlich
sind. Er wurde fiir Energien im Bereich von 15-120keV erfolgreich getestet.

In Tabelle 4.2 sind nochmals alle Detektordaten zusammengefasst.
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Tabelle 4.2 Zusammenfassung der Detektordaten.
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4.1 Funktionsweise

Trifft ionisierende Strahlung («, 3,7y - Strahlung) auf den Sensor eines Detektors, so
wird sie mit einer gewissen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in diesem absorbiert.
Dabei entstehen Elektron-Loch-Paare. Diese driften bei einem angelegten elektrischen
Feld im Sensor zu den jeweiligen Elektroden und induzieren dabei einen Strom in der
Pixelelektronik. Dieser Strom wird mittels eines ladungsempfindlichen Vorverstirkers
(engl: Charge-Sensitive Amplifier CSA) aufintegriert. Dabei ist die Hohe des entstehen-
den Stufenpulses proportional zur im Sensor deponierten Energie. Damit der Detektor
wieder empfindlich fiir neue Rontgenquanten wird, muss dieser Stufenpuls schnell wie-
der abklingen. Dieses erreicht man mittels eines Pulsshapers. Mittels einer einstellbaren
Diskriminatorschwelle kann Einfluss darauf genommen werden, ab welcher Energie ein
Rontgenphoton als Ereignis im Detektor registriert wird. Abbildung 4.3 zeigt schema-
tisch das eben Beschriebene. Fiir ein tieferes Versténdnis sei auf [Spi05] verwiesen.

_| Vorverstiarker Pulsshaper Diskriminator ADC

Sensor ____

“A ADC P—

[ I N

Abbildung 4.3 Schematische Veranschaulichung eines photonenzihlenden Detektors.

4.2 Signalentstehung im Halbleitersensormaterial

4.2.1 Drift

Entstehen durch Absorption von ionisierender Strahlung freie Ladungstriager (Elektron-
Loch-Paare) im Kristall, so ist es notwendig diese durch ein elektrisches Feld zu den
jeweiligen Elektroden driften zu lassen, um ein Signal zu erhalten.

Bei der durch das elektrische Feld verursachten beschleunigten Bewegung der freien La-
dungstriager durch den Kristall, fithren diese immer wieder Stéfle mit den Atomriimpfen
des Kristallgitters aus. Die Zeit zwischen den Sto68en wird als mittlere freie Driftzeit T be-
zeichnet. Den Impuls, den die Ladungstriger in dieser Zeit erhalten, lasst sich schreiben
als:

MUDyift = QET (4.1)
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wobei m die Masse der Ladungstréger, p,;s; die Driftgeschwindigkeit der Ladungs-
trager, ¢ die Elementarladung und E das elektrische Feld beschreibt.
Stellt man Formel 4.1 nach der Geschwindigkeit ¥p,;f; um, erhilt man:

— T = =
Tppift = %E — uE. (4.2)

Hierbei bezeichnet der Proportionalitdtsfaktor p die Beweglichkeit der Ladungstréiger.
Abbildung 4.4 zeigt fiir einige Temperaturen den funktionalen Zusammenhang zwischen
der Driftgeschwindigkeit p,;¢; und dem elektrischen Feld E. Die Qualitat des Materials,
welche sich in den letzten 40 Jahren deutlich verbessert hat, hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Driftgeschwindigkeit. Fiir eine phanomenologische Betrachtung eignet
sich Abbildung 4.4 aufgrund des breit untersuchten Parameterbereichs dennoch sehr gut.
Die aufgrund der Drift von Elektronen und Lochern erzeugte Gesamtstromdichte fDm- ft
ist: . .

IDrift = NqUprife = (npte + ppip)gE. (4.3)
Hierbei bezeichnet N die Gesamtanzahl der Ladungstriager, n die Anzahl der Elektronen
und p die Anzahl der Locher.
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Abbildung 4.4 Elektronendriftgeschwindigkeiten in CdTe in Abhéngigkeit vom elektri-
schen Feld fiir einen Temperaturbereich zwischen 77 K und 370 K [CMOT71].

4.2.2 Diffusion

Driften die Ladungswolken zu den jeweiligen Elektroden, kommt es aufgrund von lokalen
Unterschieden von Ladungstrigerkonzentrationen zu einem Diffusionsstrom entlang des
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Ladungstrigerkonzentrationsgradienten. Der Radius o einer punktférmigen Ladungswol-
ke nach der Driftzeit t ist gegeben durch [SH85]:

o =+2Dt (4.4)

wobei D die Diffusionskonstante ist. Mit konstantem elektrischem Feld im Sensormaterial
und der sich wiahrend der Driftstrecke x ergebenden Driftzeit

x xd
t=—=— 4.5
B U (4.5)
ergibt sich fiir den Diffusionsradius:
2Dxd
= 4.6
o U (4.6)

hierbei bezeichnen d die Sensordicke, U die am Sensor anliegende Spannung und p die
Beweglichkeit der Ladungstriger.
Abbildung 4.5 zeigt schematisch den Prozess der Diffusion. Neben der Diffusion trigt

Riickelektrode

Drift
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I

— Pixelelektroden

Abbildung 4.5 Schematische Veranschaulichung der Diffusion wihrend der Drift. Die
Ladung wird auf mehrere Pixel verteilt (charge sharing).

auch die Repulsion (Abstoflung gleicher Ladungen) zur Verbreiterung der Ladungswolke
bei [Kor07]. Auch ist die Ladungswolke zum Zeitnullpunkt nicht punktformig, da bei-
spielsweise das Photoelektron, welches bei der Absorption von ionisierender Strahlung
entstehen kann, entlang seines Wechselwirkungspfades die Elektron-Loch-Paare erzeugt.
Die Lénge eines solchen Pfades fiir ein 60 keV Photoelektron in CdTe betrigt beispiels-
weise 25 pm [Gun07].
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4.2.3 Ladungssammlung im Halbleitersensormaterial

Wihrend die Ladungstriger durch den Kristall zu den Elektroden driften, influenzie-
ren sie in den Metallelektroden der Pixel Spiegelladungen. Da sich die Ladungswolke in
einem elektrischen Feld bewegt, kommt es auch zu einer zeitlichen Anderung der Spie-
gelladungen und es entsteht ein Strom in den Pixelelektroden. Man registriert also auch
schon ein Signal, bevor die Ladungstriger die Pixelelektroden erreichen.

e Das Ramo-Theorem

Ramo [Ram39] und Shockley [Sho38] fanden unabhéngig voneinander eine Méglich-
keit die in der Pixelelektronik induzierte Ladung Q und den induzierten Strom j
zu berechnen. Wihrend sich eine Punktladung q vom Ort & zum Ort Zo bewegt
induziert sie an einer Pixelelektrode die Ladung AQ). Diese kann berechnet werden
Zu:

AQ=gq- / Eo(@) - df = —q - (Bo(@2) — Bo(T1)) = —q- ABy  (4.7)

Hierbei bezeichnen Ey das dimensionslose Wichtungsfeld und ®¢ das dimensions-
lose Wichtungspotential. Diese sind Hilfsgréflen und nicht zu verwechseln mit dem
tatséichlichen elektrischen Feld und Potential im Sensor. Das Wichtungspotential
erhélt man, indem man die Poisson-Gleichung fiir die verwendete Detektorstruk-
turierung 16st. Dabei wird die zu messende Elektrode auf Potenial ®g=1 gesetzt
und alle iibrigen Elektroden auf ®3=0.

Fine Konsequenz der von Ramo und Shockley gemachten Beobachtungen ist der
Small Pixel Effekt. Demnach wird der Einfluss der von der Riickelektrode ge-
sammelten Ladungstrigerart mit kleiner werdenden Pixeln auf das Gesamtsignal
kleiner. Dieser Effekt wird beispielsweise ausgenutzt um die schlechten Ladungs-
transporteigenschaften von Lochern in CdTe zu kompensieren (siehe Kap. 5).
Befindet sich die Anode links und die Kathode rechts, so wandern die von einem
Rontgenphoton im Sensor deponierten Elektronen nach links und die Locher nach
rechts. Wird ein Photon beispielsweise bei 800 um absorbiert, so wird beim Plat-
tenkondensator das Signal zu gleichen Teilen von Elektronen und Léchern erzeugt.
Bei einem pixelierten Detektor ist das nicht mehr so. Hier tragen die Elektronen
den weitaus grofiten Teil zum Signal bei. In Abbildung 4.6 ist dieser Sachverhalt
schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.6 Grafik zur Veranschaulichung der durch Elektronen und Lécher influ-
enzierten Signale. Dargestellt sind die Wichtungspotentiale fiir einen Plattenkondensa-
tor und einen Detektor mit einer Pixelkantenléinge von 550 pm bei einer Sensordicke von
1600 pm. Ein Elektron-Loch Paar wurde in der Tiefe z=400um erzeugt. Beide Ladungstréager
werden getrappt bzw. rekombinieren vor dem Erreichen der jeweiligen Elektrode.
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4.3 Die Energieantwortfunktion eines pixelierten
photonenzihlenden Detektors

Ziel von spektroskopischen Detektoren ist es, Informationen iiber das einfallende Ront-
genspektrum zu gewinnen. Ein idealer Detektor sollte bei einer Beleuchtung mit mono-
chromatischer Rontgenstrahlung nur diese eine Energie nachweisen. Physikalische Pro-
zesse im Sensor und Rauschbeitrége der Ausleseelektronik (des ASIC) verhindern dieses
aber. Somit ist die Energieantwortfunktion eines photonenzidhlenden Réntgendetektors
immer eine Zusammensetzung aus physikalischen und elektronischen Prozessen.

4.3.1 Physikalische Prozesse

Wie oben erwidhnt, wird die Energie eines Rontgenphotons durch Photoeffekt oder
Comptoneffekt im Sensor deponiert. Die Anzahl der von der selben Energie erzeug-
ten Elektron-Loch-Paare variiert dabei. Die Elektron-Loch Paare driften anschlieend
zu den jeweiligen Elektroden und induzieren auf ihrem Weg durch den Sensor ein Signal
in den Pixelelektroden. Trifft beispielsweise ein 60 keV Photon auf den Sensor, so sind
folgende Szenarien moglich:

1. Es findet zuerst Comptoneffekt statt, bei dem das Photon einen Teil seiner Energie
an ein Hiillenelektron abgibt, um anschliefend mit geringerer Energie weiterzu-
fliegen. Dieses comptongestreute Photon kann dann entweder das Sensormaterial
verlassen, oder wieder durch Photo- oder Comptoneffekt im Sensor interagieren. In
der Antwortfunktion wird das Ereignis dann bei der Energie: Primérenergie minus
Energie des Comptonphotons registriert.

2. Es findet Photoeffekt statt. Dabei iibertragt das einfallende Photon seine gesam-
te Energie vorzugsweise auf ein K-Schalen Elektron. Als Produkt ergibt sich ein
freies Photoelektron mit der Energie: Primérenergie minus Bindungsenergie der K-
Schale und ein Fluoreszenzphoton. Wird dieses Fluoreszenzphoton noch innerhalb
des Pixels wieder absorbiert, erhdlt man in der Antwortfunktion einen Eintrag bei
der Primérenergie. Dieser Peak wird Photopeak genannt. Verlédsst das Fluoreszenz-
photon den Pixel jedoch erhilt man einen Eintrag bei der Energie: Primérenergie
minus Energie des Fluoreszenzphotons. Hier spricht man dann vom Escape Peak.
Bei Silizium ist kein Escape Peak sichtbar, da die Energie der K-Fluoreszenz bei
1,8keV liegt und somit immer im gleichen Pixel wieder absorbiert wird. Bei Mate-
rialien mit hoherer Kernladungszahl Z wie z.B. CdTe liegen die K,-Fluoreszenzen
bei 23,1keV (Cd) und 27,4keV (Te). Bei diesen Energien ist die Wahrscheinlich-
keit viel hoher, dass ein Fluoreszenzphoton den Pixel verldsst und seine Energie in
einem anderen Pixel deponiert.

Ein weiterer, durch die Pixelierung in der Antwortfunktion sichtbarer Effekt, ist das
Charge Sharing. Wird ein Rontgenphoton nahe der Pixelgrenze absorbiert, so verteilt
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sich die wiahrend der Drift durch Diffusion und Repulsion verbreiterte Ladungswolke
auf 2 bzw. mehrere Pixel. D.h. die Energie wird auf mehrere Pixel verteilt, was einen
entsprechenden Eintrag in der Antwortfunktion zur Folge hat. Abbildung 4.7 zeigt die
Energieantwort eines CdTe Detektors auf 60 keV Photonen ohne elektronische Rausch-
beitrige.
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Abbildung 4.7 Darstellung zur Veranschaulichung des Zustandekommens eines Energie-
antwortspektrums eines CdTe Detektors mit 220 pm Pixelpitch auf Beleuchtung mit 60 keV
Rontgenphotonen. Oben: Die gesamte im Sensor deponierte Energie bleibt in einem Pixel.
Mitte: Ein Fluoreszenzphoton verldasst den Pixel und wird im Nachbarpixel nachgewiesen.
Unten: Bei Absorption nahe der Pixelgrenze wird die Energie auf zwei Pixel verteilt (Char-
ge Sharing). Hinweis: Die von einem Elektron erzeugte Ladungswolke entsteht entlang der
gesamten Elektronenspur und ist in dieser Zeichnung vereinfachend dem Ende der Spur
zugeordnet.
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4.3.2 Rauschbeitrige

Rauschbeitrige haben physikalische und elektronische Ursachen. die fithren zu einer
Verschmierung des Signals, die mit einer Gausskurve parametrisiert wird. Das Sigma
dieser Kurve setzt sich zusammen aus:

2 _ 2 2
Otot = Oclektr. + Ufano? (48)

wobei der erste Summand das Elektronikrauschen und der zweite das Fano-Rauschen
beschreibt.

Eine iibliche Form das Rauschen zu erfassen ist die Equivalent Noise Charge (ENC). Sie
ist als diejenige Ladung definiert, deren Signal genauso grof ist, wie die Schwankung der
Rauschquellen. Bei einem ENC von 1 hat man also ein Signal zu Rausch Verhéltnis von
1 und kann somit das Sigal kaum vom Rauschen unterscheiden.

1. Fano-Rauschen

FEinen physikalischen Beitrag zum Rauschen leistet das sog. Fano-Rauschen. Dieses
kommt Zustande, da ionisierende Teilchen mit gleicher Energie nicht die selbe
Zahl an Elektron-Loch-Paaren im Sensor erzeugen. Diese nicht poissonverteilte
Fluktuation in der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren entsteht, da bei festen
Materialien ein Teil der Energie aus Griinden der Impulserhaltung fiir die Anregung
von Gitterschwingungen (Phononen) verwendet werden muss.

Das Sigma zum Fano-Rauschen lésst sich folgendermaflen schreiben:

E
Ofano = Ei/FNq = Ey\|F - = \/FEE,, (4.9)

FE; bezeichnet dabei die fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benstigte
effektive Energie (bei CdTe: 4.43eV), E die Energie der einfallenden Photonen,
F' den sog. Fano-Faktor (bei CdTe: 0.06) und Ng die Anzahl der Elektron-Loch-
Paare.

So erhélt man beispielsweise bei einer Photonenenergie von 60keV ein o4y, von
126 eV und somit ein Rauschen (FWHM) von 297 eV. Dieses liegt unterhalb von
10 Prozent des experimentell beobachteten Gesamtrauschens. Das Gesamtrauschen
wird also vom Elektronikrauschen dominiert.

2. Elektronische Rauschbeitrige
Statistische Fluktuationen im Sensor und im ASIC verursachen elektronisches Rau-
schen. Man unterscheidet hier zwischen thermischem Rauschen, Schrotrauschen
(statistische Fluktuation von Ladungstrigern beim Durchlaufen einer Spannungs-
schwelle) und 1/f Rauschen ("Rosa Rauschen”). Eine weitere Komponente, die
zum elektronischen Rauschen beitragt, ist der Leckstrom I.
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Der proportionale Zusammenhang des ENC fiir das System Sensor-ASIC wird von
[L1007] und [Spi05] angegeben zu:

ENC ~\/al +bC3,, (4.10)

wobei die Konstanten a und b Rauschbeitrige aus den elektronischen Bauteilen
(Puls Shaper, CSA etc.) enthalten. Cyy beschreibt die Gesamtkapazitit des Sys-
tems Sensor-ASIC und setzt sich wie folgt zusammen:

Ciot = Cr + Cpr + Cpp + Cpad, (4.11)

dabei bezeichnet Cr die Riickkoppelkapazitéit (Feedbackkapazitét), Cpgr die Ka-
pazitdt Pixel zu Riickelektrode, Cpp die Kapazitdt Pixel zu Pixel und Cp,q die
Kapazitit Pixelelektrode zu ASIC. Abbildung 4.8 zeigt schematisch die Kapa-
zitéten im System Sensor-ASIC.

——

—Crr — Crr
Cpp
L Cpa —L_Cpad

Abbildung 4.8 Schematische Darstellung der Kapazititen im System Sensor-ASIC.

Abbildung 4.9 zeigt ein Energieantwortspektrum eines CdTe Detektors auf 60 keV
mit allen Beitragen.
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Abbildung 4.9 Simuliertes Energieantwortspektrum eines CdTe Detektors auf 60 keV.

4.4 Die Medipix Detektorfamilie

Der Medipix wurde im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit aus Universitédten
und Forschungseinrichtungen entwickelt. Die Kollaboration mit Sitz am CERN wollte
mit diesem Detektor die Vorteile photonenzahlender, hybrider Detektoren aus der Teil-
chenphysik auch fiir die Bildgebung nutzbar machen.

Der erste Detektor, welcher die Machbarkeit eines solchen Systems zeigen sollte, wurde
1998 fertiggestellt. Dieser Medipix1 [CHM™98] Detektor besal 64x64 Pixel mit ei-
ner Pixelgrofe von 170x170 um? was eine aktive Fliche von 1.18 cm? ergibt. Der ASIC
wurde in 1 ym CMOS Technologie gefertigt. Da der Medipix1l auf Léchersammlung op-
timiert wurde, zeigte Silizium als Sensormaterial die besten Ergebnisse. Es wurde auch
GaAs [Mit06] als Sensormaterial getestet, dieses lieferte aber aufgrund der schlechten
Lochermobilitéit unbefriedigende Ergebnisse.

Der Medipix2 [LCD'02], welcher in 0.25 yum CMOS Technologie produziert wurde, war
das Nachfolgemodel des Medipix1. Hier war es moglich die Pixelgrofie auf 55 ym zu re-
duzieren und die Fliche mit einer Pixelanzahl von 256x256 auf 1.98 cm? zu vergréBern.
Dies ermoglichte eine wesentlich bessere Ortsauflosung. Ein Nachteil dieser kleinen Pixel
war allerdings das erhohte Charge Sharing, d.h. das Verteilen der Sekundarladung eines
Rontgenphotons auf mehrere benachbarte Pixel. Eine weitere Verbesserung war die freie
Wahlbarkeit der Eingangspolaritéit. D.h. der Medipix2 war in der Lage entweder Elek-
tronen oder Locher zu sammeln, was die Verwendung von hoch-Z Materialien mit sehr
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niedrigen Locherbeweglichkeiten wie z.B. CdTe erméglichte. Dies war ein entscheidender
Schritt, um den Medipix2 fiir die Erforschung weiterer Bereiche in der medizinischen
Rontgenbildgebung zu verwenden. Im Unterschied zum Medipix1l hat der Medipix2 eine
zweite Schwelle erhalten, was es ermoglicht Photonen zu messen, deren Energie sich in
einem frei wihlbaren Energiefenster befindet. Dies ging allerdings zu Lasten der Zahler-
tiefe, welche sich auf 8001 reduzierte. Eine Weiterentwicklung des Medipix2 ist der Me-
dipix2 MXR [Llo07]. Dieser besitzt eine wesentlich bessere Temperaturstabilitit. Die
Zéhlertiefe wurde von 8001 auf 11800 und die Anzahl der einstellbaren Schwellenwerte
von 256 auf 1024 erhoht.

Aufgrund der geringen Fliche des Medipix2 - eine Folge von auf die Computerindustrie
standartisierte Herstellungsprozesse in der Siliziumbearbeitung - wurde der Medipix2
Quad entwickelt. Er sollte die Machbarkeit eines gréflerflichigeren Detektors zeigen.
Dabei wurden vier Medipix2-ASICs mit einer durchgehenden Sensorschicht verbunden.
Die entstehende aktive Fldche betrégt das vierfache der urspriinglichen, wobei man in
Kauf nimmt, dass sich die Pixelkantenldange derjenigen Pixelreihen, die sich am Rand
des ASICs befinden, auf 110 um verdoppelt.

Der Timepix Detektor [LBCT07] ist eine Weiterentwicklung des Medipix2 Detektors,
welcher neben den iiblichen Medipix2 Anwendungen noch zwei weitere wichtige Arbeits-
modi besitzt. Diese ermdglichen zum einen eine zeitliche Information, wann ein Signal
tiber die Schwelle getreten ist und zum anderen wie lange das Signal iiber der Schwelle
lag. Da diese Zeit proportional zur im Pixel deponierten Energie ist, erhéilt man somit
eine Information iiber Ankunftszeit und Energie eines Ereignisses in jedem Pixel.

Den Preis, den man fiir die gute Ortsauflésung bei einer Pixelkantenldnge von 55 pum
zahlt, ist die Tatsache, dass mit zunehmender Rontgenenergie und somit zunehmender
Ladungswolkengrofie, die Ladung dieses Ereignisses auf mehrere Pixel verteilt wird (char-
ge sharing). Um diesem Ph#nomen Rechnung zu tragen bzw. es zu minimieren wurde
der Medipix3 [BCH'07] Detektor entwickelt. Mit diesem ist es moglich, die von einem
Ereignis stammende und auf mehrere benachbarte Pixel verteilte Ladung, dem Pixel mit
dem grofiten Anteil an der Ladung zuzuordnen. Abbildung 4.10 zeigt eine schematische
Abbildung der Arbeitsweise des Medipix3 Detektors im Charge-Summing-Modus.
Tabelle 4.3 gibt nochmals zusammengefasst eine Ubersicht iiber die wichtigsten Eigen-
schaften der Detektoren der Medipix Familie.
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Abbildung 4.10 Schematische Darstellung des Charge-Summing-Modus des Medipix3
Detektors. Nach [Bar07].

37



ce C6 02T 00T [SULI_]1I011q ey USYISTIRIUS[[OMI[DS

07 00% 0S¥ 00G  [STI_d]}IaLIqIeUnl UaYDSNeIUS][DMTDG

001 011 191 0GZ  [SWI_d]DNJ ULYDsNeY SoydSIUOINo[d

099 006 00TT 0071 [-0] ozupIYRsNEY

008TT 0TS8TT 1008 L923€ OJOI)ID[ 87,

7201 7201 9G¢ 9G¢ 9HIDMUD[PMTS [[BZUY

4 4 4 I UR[OMTDG

-/+ -/+ -/+ - - yeyLre[oq

wrl ¢1°0 Wl ¢ wrlGg' ) wWrlgg0 wrl AI30[0UYI,-SOIND

9GTX95T  9GTX9GT 9GTX9GE  9GTX9SET POXF9 [oXId [ezuy

e e e e 0L1 [t | oBuguajues|[ox

800% L00% 900% ¢00g 8661 Iqe[sgunurotpdsy
gxidrpojy  xtdownty, YXN-GXIAIPO]N  gXtdipajy  TXIdIpay

Tabelle 4.3 Zusammenfassung der Detektordaten der Medipixfamilie. Daten aus [L1007]
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5 CdTe als Sensormaterial
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Aufgrund seiner hohen Kernladungszahl Z (Z¢4=48 und Zr.=52) und der hohen Dich-
te von 5.850#, welche bei realistischer Dicke hohe Absorptionswahrscheinlichkeiten bis
in hohe Energiebereiche (einige hundert keV) gewihrleisten, ist CdTe ein hervorragender
Kandidat fiir die Verwendung als Sensormaterial beim Nachweis ionisierender Strahlung.
Seine hohe Bandliicke von 1,52 eV erlaubt den Betrieb bei Raumtemperaturen. Auch die
gute Energieauflosung, die aufgrund der niedrigen lonisationsenergie fiir die Erzeugung
eines Elektron-Loch-Paares zustande kommt, spricht fiir die Verwendung als Sensorma-
terial. Nach Jahren intensivster Forschung auf dem Gebiet ist CdTe in guter Qualitéit in
Bezug auf Ladungstransporteigenschaften und Homogenitét kommerziell erhéltlich. Dies
ermoglicht seine Erforschung im Verbund mit photonenzihlenden, pixelierten ASICs.
Abbildung 5.1 zeigt die Absorptionseffizienz fiir einen 1 mm dicken Sensor aus Silizium
und Cadmiumtellurid. Es ist klar zu sehen, dass CdTe eine wesentlich bessere Nach-
weiseffizienz fiir Rontgenstrahlen im medizinisch relevanten Bereich besitzt.
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Abbildung 5.1 Absorptionseffizienz fiir CdTe und Si.

5.1 Materialeigenschaften

Die Herstellung von CdTe erfolgt iiblicherweise {iber das Bridgeman Verfahren oder das
Travelling Heater Verfahren [FBF103]. Trotz den vielen beschriebenen Vorteilen von
CdTe gegeniiber anderen Sensormaterialien, sind die bei den CdTe Kristallen wihrend
des Herstellungsprozesses entstehenden Defekte immer noch ein Problem. Diese Defekte
bringen zusitzliche Energieniveaus (engl: traps) in die Bandliicke ein, was sich negativ
auf den Ladungstransport auswirkt.

Eine dieser Verunreinigungen sind Schottky Fehlstellen. Diese entstehen durch die Ab-
wesenheit eines Atoms im Kristallgitter. Im CdTe Kristall kommen Schottky Fehlstellen
in Form von Cadmiumfehlstellen (V¢4) vor. Durch das Fehlen der zwei Valenzelektronen
des Cadmiumatoms im Kristall, welche fiir die Bindung benotigt werden, entsteht eine
Ladungstrigerfalle fiir freie Elektronen. Ein weiterer Defekt, der in CdTe auftritt, sind
Frenkelsche Fehlordnungen. Hierbei befindet sich ein Atom auf einem Zwischengit-
terplatz. In CdTe konnen dies Fremdatome aus dem Herstellungsprozess oder Cadmi-
umatome (Cd;) sein [Fin04]. Befindet sich an Stelle eines Gitteratoms ein Fremdatom
spricht man von Substitutionsstoérstellen. Im CdTe Kristall kann beispielsweise ein
Telluratom den Platz eines Cadmiumatoms einnehmen (Tecy). Weitere Defekte, welche
die Qualitdt von CdTe verschlechtern, sind makroskopische Defekte wie Gitterversetzun-
gen und Risse.
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Abbildung 5.2 zeigt zusammengefasst die Defekte in CdTe und ihre Energie im Béander-

schema.
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Abbildung 5.2 Lage der Energie einiger Defekte in CdTe in der Bandliicke. Nach
[CCF198] und [Fin04].

e Acentre: Komplex aus (Veg-Clye). Kommt nur in mit Chlor dotiertem CdTe vor
(CdTe:Cl).

e Vg4 Elektronenfalle kommt nur in undotiertem CdTe vor.

o Vs Mit einem Elektron besetzte Vq4. Elektronenfalle, kommt nur in undotiertem
CdTe vor.

° V?;i: Mit zwei Elektronen besetzte V4. Locherfalle, kommt in allen CdTe Kris-
tallen vor.

e Tecy: Tiefes Donatorniveau. Uberschiissige Elektronen konnen flache Akzeptorni-
veaus wie z.B. V4 besetzten.

° Cd?Jr: Zweifach ionisiertes Cd-Atom. Elektronenfalle, kommt in mit Chlor dotier-
tem CdTe vor (CdTe:Cl).

Die durch die Verunreinigungen zusétzlich in die Bandliicke eingebrachten Energienive-
aus wirken sich negativ auf den Transport der durch ionisierende Strahlung erzeugten
Elektron-Loch-Paare aus. Sie konnen Elektronen oder Locher aus der Signalladung oder
dem Leckstrom, der aufgrund des grofien aber nicht unendlichen Widerstand des Sensors
zustande kommt, einfangen. Dies wiederum hat auch zur Folge, dass das elektrische Feld
im Sensormaterial gestort wird.

Nach ihrer Lage in der Bandliicke werden die Energieniveaus in zwei Gruppen unterteilt:
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die flachen Energieniveaus (engl: shallow traps) und die tiefen Energieniveaus (engl: de-
ep traps). Die flachen Energieniveaus befinden sich weniger als 0,2eV vom Leitungs-
oder Valenzband entfernt. Hier kénnen wegen der geringen Anregungsenergie Ladungs-
triger leicht gefangen (engl: trapping) aber auch leicht wieder aus diesen befreit werden
(engl: detrapping). Der Aufenthalt in den Trapps (einige Nanosekunden) fithrt zu ei-
ner effektiven Verlangsamung der Ladungstriager auf ihrem Weg zur Elektrode. Da die
Integrationszeit des CSA beim Medipix beispielsweise bei 100ns liegt, was verglichen
mit einigen ns viel ist, spielen die flachen Energieniveaus jedoch fiir die Signalform eine
untergeordnete Rolle.

Bei den tiefen Energieniveaus, die sich mehr als 0,3eV von den Bandkanten entfernt
befinden, ist die Verweildauer darin wesentlich lénger. Sie kann einige 100 ns bis zu meh-
reren Mikrosekunden betragen [Fin04]. Das hat zur Folge, dass nicht alle Ladungstréiger
wahrend der Integrationszeit von 100ns bei den Elektroden ankommen. In der Signal-
amplitude duflert sich dies durch einen exponentiellen Abfall.

Neben den eben erwidhnten mikroskopischen Defekten, gibt es auch makroskopische De-
fekte wie Inklusionen und Ausscheidungen von Te und Cd im CdTe Kristall, die sich ne-
gativ auf das elektrische Feld im Kristall auswirken. Inklusionen entstehen wihrend des
Kristallwachstums durch unstéchiometrischen Reaktionsablauf, d.h. Te wird im Uber-
schuss eingesetzt und bleibt in Form von Inklusionen im Kristall erhalten. Ausschei-
dungen hingegen entstehen wegen der retrograden Loslichkeit von Te im CdTe Kristall
wihrend des Abkiihlens des Kristalls [BBGT09]. Die Gréfie dieser Einlagerungen kann
bis einige hundert Mikrometer betragen. Das stort den elektrischen Feldverlauf im Kris-
tall und hat eine sehr nachteilige Wirkung auf die Homogenitdt des CdTe Kristalls.
Durch verschiedene Verfahren ([BBGT09], [RESG95]) wird versucht diese Einlagerun-
gen moglichst klein zu halten, um eine moglichst homogene Ladungssammlung iiber das
gesamte Kristallvolumen zu gewé&hrleisten.

5.2 Kompensation

Die hohen Defektkonzentrationen in CdTe fithren zu einem niedrigen spezifischen Wi-
derstand (< 10*Qcm). Um hochohmiges Material (10°Qcm), welches man fiir die Ver-
wendung als Sensormaterial benttigt, zu erhalten, muss die durch Defekte eingebrachte
hohe Zahl an Ladungstrégern erheblich reduziert werden (Kompensation).

Undotiertes CdTe ist aufgrund von Cadmiumfehlstellen (V4) und Restverunreinigungen
bei der Rohstoffgewinnung leicht p-leitend. Eine Moglichkeit die durch die Vg4 verur-
sachte hohe Locherleitfihigkeit zu kompensieren, besteht in der gezielten Dotierung mit
einem Element der siebten Hauptgruppe (z.B. Chlor). Das Chloratom nimmt dabei den
Platz eines Telluratoms ein. Da das Chloratom ein Valenzelektron mehr besitzt als das
Tellur kann dieses den Platz eines durch V4 verursachten Loches besetzen. Somit ist
die Cadmiumfehlstelle neutralisiert und kann Signalladungstrédger nicht mehr einfangen.
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Der Charakter solcher Kristalle bleibt jedoch weiterhin leicht p-leitend. Die in dieser
Arbeit untersuchten CdTe Kristalle waren von diesem Typ.

Eine weitere Moglichkeit die Vg zu kompensieren, besteht darin, Elemente der dritten
Hauptgruppe (z.B. Indium, Aluminium) in den Kristall einzubringen. Diese Atome neh-
men den Platz von V4 ein. Da sie jedoch ein Elektron mehr besitzen als das zweiwertige
Cadmium sind diese Kristalle n-leitend.

Ein weiterer Mechanismus, der zur Kompensation der Cadmiumfehlstellen beitriagt, ist
die sogenannte Selbstkompensation [FEST98]. Hierbei geht man davon aus, dass die von
den Tellur-Substitutionsstorstellen (Tecy) (tiefe Donatoren) stammenden iiberschiissi-
gen Elektronen an flache Akzeptoren (Vg) abgegeben werden.

Bei der Ziichtung der Kristalle muss auf eine ausgewogene Kombination der vorgestellten
Kompensationsmechanismen geachtet werden. Erreicht man beispielsweise einen hohen
spezifischen Widerstand nur mittels tiefer Donatoren (Tecy), so leiden die Transportei-
genschaften der Ladungstriger darunter [Grel0].

Abbildung 5.3 zeigt eine schematische Darstellung der Lochererzeugung aufgrund von
Cadmiumfehlstellen und deren Kompensation durch Chlor oder Indium.
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Abbildung 5.3 Schematische Darstellung der Lochererzeugung aufgrund von Cadmium-
fehlstellen (I) und deren Kompensation durch Chlor (IT) oder Indium (IIT). Abbildung nach
[Fin04].
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5.3 Elektrodenmaterial fiir CdTe-Detektoren

Um eine effiziente Sammlung der Signalladungen aus dem Sensorvolumen zu gewéhr-
leisten, ist es notig, ein zeitlich stabiles elektrisches Feld im Sensorvolumen aufzubauen.
Dazu miissen elektrische Kontakte sowohl auf der Pixelseite als auch auf der Riick-
seite des Sensors aufgebracht werden. Die Art der verwendeten Materialien an der Me-
tall/Halbleiter Grenzfliche bestimmt entscheidend die hier stattfindenden physikalischen
Prozesse und ist Gegenstand aktueller Forschung ([RHZ104, GhoO8]). Der Charakter
solcher Kontakte kann ohmsch oder Schottky sein. Ein ohmscher Kontakt ist gekenn-
zeichnet durch seinen vernachlissigbaren Kontaktwiderstand. Ein Schottky-Kontakt hat
eine gleichrichtende Wirkung, dhnlich der einer Diode. Genau wie diese kénnen Detek-
toren mit Schottky-Kontakten nur in Sperrichtung betrieben werden, da ein Betrieb in
Durchlassrichtung zur Zerstorung des Kristalls fiihren kann.

Als Kontaktmaterial fiir die in dieser Arbeit untersuchten CdTe Detektoren wurde so-
wohl fiir die Pixelanode als auch fiir die Riickelektrode Platin (Pt) verwendet. Damit
lassen sich quasi-ohmsche Kontakte herstellen. Der ohmsche Charakter ist hierbei nicht
durch eine lineare Strom-Spannunskennlinie gekennzeichnet, sondern durch einen effizi-
enten Durchgang der Signalladungstriger aus dem Sensorvolumen am Metall /Halbleiter
Kontakt.

5.4 Polarisation

Um ein zeitlich stabiles Verhalten in Bezug auf das Energieantwortspektrum und die
Zahlrate des Detektors zu gewéhrleisten, ist es notwendig das elektrische Feld im Inneren
des Sensors stabil zu halten. Effekte, die zur Ausbildung von Raumladungen im Sensor
fithren und somit das elektrische Feld storen, bezeichnet man als Polarisation. Bei CdTe
treten zwei Arten von Polarisationseffekten auf.

e Polarisation durch Hochspannung

Die Polarisation, die durch Hochspannung hervorgerufen wird, wird nur bei schottky-
kontaktierten CdTe Detektoren beobachtet. Als Grund gibt [CF09] das Detrapping
von Lochern aus tiefen Akzeptoren an. Dieses Abwandern von Lochern fiithrt zur
Ausbildung einer negativen Raumladungszone, was zu einer zeitlichen Anderung
des elektrischen Feldes im Inneren des Kristalls fithrt. Da dieser Effekt auch von
dem verwendeten Elektrodenmaterial abhéingig ist, wird zur Zeit noch untersucht,
bei welchem Material das stabilste Feld im Sensor zustande kommt.

e Polarisation durch hohe Photonenfliisse
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Die durch hohe Photonenfliisse induzierte Polarisation tritt wegen der im Gegen-
satz zu den Elektronen sehr geringen Beweglichkeit der Locher auf. Nach der Er-
zeugung von Elektron-Loch-Paaren, wandern die Elektronen zu der Anode und
die Locher zu der Kathode. Das Lochersignal spielt zwar aufgrund des Small Pi-
xel Effektes (siehe Abschnitt 4.2.3) keine grofie Rolle, jedoch muss ein zeitlich
stabiles Feld im Sensor herrschen, um moglichst alle Elektronen fiir das Signal zu
registrieren. Auf dem Weg zu den jeweiligen Elektroden unterliegen beide Ladungs-
tragerarten einem Trapping- und Detrappingprozess. Aufgrund der schlechten Be-
weglichkeit und der geringen Lebensdauer der Locher wird der Trappingprozess ab
einem gewissen Photonenfluss dominant gegeniiber dem Detrappingprozess. Dies
fithrt zur Ausbildung einer positiven Raumladung nahe der Kathode was das elek-
trische Feld im Inneren des Sensors teilweise abschirmt. Als Konsequenz kommt es
zu einem allmé&hlichen Zusammenbruch des elektrischen Feldes, was eine weitere
Ladungssammlung der Elektronen verhindert.

In [BS08] wurde dieses Phénomen genau untersucht. Abbildung 5.4 zeigt schema-
tisch das Zustandekommen dieses Effektes und die Folgen fiir das Zahlverhalten
fiir den Detektor.
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Abbildung 5.4 Links: Veranschaulichung der Ausbildung der Raumladungszone auf-
grund der Locher. Rechts: Gemessene Zihlrate in Abhéngigkeit vom Photonenfluss.
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5.5 Besonderheiten bei CdTe-Detektoren

5.5.1 Hole Tailing

In Kapitel 4.2.3 wurde beschrieben, wie das Entstehen eines Signals zustande kommt.
Wichtig bei CdTe ist der Small Pixel Effekt, da dieser den Einfluss der Locher auf das
Signal minimiert. Abhéngig von der Energie der einfallenden Photonen, werden diese
nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz im Sensorvolumen absorbiert. Ist die Energie ge-
ring, werden die meisten Photonen nahe der Kathode absorbiert. Die Locher, die von
diesen Photonen stammen, spielen eine geringe Rolle fiir das Signal. Wird die Energie
jedoch grofler, werden die Photonen zunehmend gleichméfig iiber das Sensorvolumen
absorbiert. Als Folge wird der Einfluss der Locher auf das Signal gréfier. Da die Locher
jedoch wesentlich schlechtere Ladungstransporteigenschaften als die Elektronen besit-
zen, werden nicht alle gesammelt, da sie vorher getrappt werden. Somit werden manche
Ereignisse der gleichen Photonenenergie bei niedrigerer Energie registriert. Das dadurch
entstehende Auslaufen der Peaks im Energieantwortspektrum hin zu niedrigen Energien
nennt man Hole Tailing. Abbildung 5.5 zeigt die Absorptionskurven fiir 60 keV Photonen
und fiir 122 keV Photonen beim Durchgang durch einen 1,6 mm dicken CdTe Sensor und
das Wichtungspotential fiir einen Detektor mit einer Pixelkantenlénge von 440 ym. Es
wird deutlich, dass bei 122keV Photonenenergie diese im Mittel wesentlich tiefer in das
Sensormaterial eindringen und die Locher somit wesentlich mehr zum Signal beitragen.
Die Auswirkungen im Energieantwortspektrum sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Wahrend
bei 60 keV kaum ein Unterschied zwischen der induzierten Ladung und der vollen Ladung
zu beobachten ist, kann man bei hoheren Energien von 122keV und 136 keV einen deut-
lichen Auslédufer der Peaks hin zu geringeren Energien beobachten. Bei hoheren Energien
wird dieser Effekt noch deutlicher.

5.5.2 Charge Steering

Die Aufgrund der zahlreichen Defekte in CdTe vorkommenden Stérungen des elektri-
schen Feldes im Inneren des Sensors haben einen entscheidenden Einfluss auf das Zahl-
verhalten und das Energieantwortspektrum des Detektors. Den Effekt, dass Ladungen
durch Feldinhomogenitéten in benachbarten Pixeln landen, nennt man Charge Steering
Effekt [SSV108].

Befindet sich im Sensorvolumen iiber einem Pixel beispielsweise eine Tellur-Inklusion,
kommt es unter anderem zu einer Feldverbiegung, welche die Feldlinien in die Nachbar-
pixel driickt. Ein Teil der Ladungswolke, welche diesen Feldlinien folgt, wird somit auch
in den Nachbarpixeln registriert. Als Folge registriert der Pixel mit der Tellur-Inklusion
weniger Ladung und die benachbarten Pixel dafiir mehr. Im linken Teil von Abbildung
5.7 ist schematisch der Effekt des Charge Steerings dargestellt. In der Rontgenaufnahme
eines CdTe Detektors mit einer Sensordicke von 1 mm und einer Pixelkantenldnge von
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Abbildung 5.5 Absortionskurven fiir 60 keV Photonen und fiir 122keV Photonen beim
Durchgang durch einen 1.6 mm dicken CdTe Sensor und das Wichtungspotential fiir einen

Detektor mit einer Pixelkantenldnge von 550 pm.

110 pm in der rechten Hélfte der Abbildung, kann man deutlich die Auswirkungen des

Charge Steerings auf die Bildqualitdt sehen.
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Abbildung 5.6 Simuliertes Energieantwortspektrum ohne Elektronikrauschen eines
1,6 mm dicken CdTe Detektor mit einer Pixelkantenléinge von 440 um auf die Bestrahlung
mit: Links: 2! Am und Rechts: °Co.
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Abbildung 5.7 Links: Schematische Veranschaulichung des Charge Steering Effektes.
Rechts: Rontgenaufnahme mit einem CdTe Detektor mit einer Sensordicke von 1 mm und
einer Pixelkantenléinge von 110 pm. Unten im Bild l4sst sich deutlich der beschriebene Effekt
des Charge Steerings beobachten.
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6 Messungen
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6.1 Schwellenabtastung (THL-Scan)

Der Medipix besitzt eine obere (engl: threshold high THH) und eine untere Energie-
schwelle (engl: threshold low THL). Damit sind Aufnahmen in einem bestimmten, ein-
stellbaren Energiefenster moglich. Will man jedoch das gesamte Energieantwortspektrum
einer Strahlungsquelle erhalten, muss man folgendermaflen vorgehen: Man setzt die obere
Schwelle auf den hochsten Wert (sozusagen unendlich) und verfiahrt die untere Schwelle
sukzessive von kleineren zu gréfleren THL-Werten. Dabei registriert man die jeweiligen
Zahlereignisse. Bildet man nun die Ableitung dieses ,, THL-Scans“, erhilt man die Ener-
gieantwort des Detektors auf die Strahlenquelle. Abbildung 6.1 zeigt beispielhaft einen
THL-Scan und die sich aus der Ableitung ergebende Energieantwort. Der Photopeak
wurde mittels einer Gaussfunktion

2
F(THL) = Am}%eXp <_; (THE‘—”) ) (6.1)

mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Hierbei bezeichnen THL den
Wert der unteren Schwelle, o die Standardabweichung des Peaks, u die Position des
Peaks und A die Hohe des Peaks. Im Fit wurden die Parameter A, ¢ und p angepasst.
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Abbildung 6.1 Die Abbildung zeigt einen THL-Scan und die Ableitung (Energieant-
wortfunktion) eines Pixels eines CdTe Detektors mit einer Pixelkantenlédnge von 330 ym
und einer Dicke von 1,6 mm auf das Emissionsspektrum des 24'Am Priparates.

6.2 Messung mit Priparaten

Fiir die Energiekalibrierung und zur Feineinstellung der Energieschwellen (Maske), ist
es notwendig, Strahlungsquellen bekannter Rontgenenergien zu verwenden. Radioaktive
Préparate mit ihren monoenergetischen Emissionslinien eignen sich daher gut fiir die-
sen Zweck. Fiir die Messungen wurden ?*!Am und °"Co verwendet. Die Energie dieser
Emissionslinien sowie ihre Intensitét sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1 Emissionsspektrum von Co57 und Am241 [Fir96]

Material ~Aktivitdt in GBq Energie in keV  Intensitdt pro 100 Zerfille

Am?241 1.1 26,345 0,41
33,195 0,026
43,432 0,003
59,537 6,0

Cob7 0.001 14,413 9,16
122,061 85,6
136,474 10,68
692,03 0,157
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Abbildung 6.2 zeigt das Antwortspektrum eines Pixels eines CdTe Detektors mit einer
Pixelkantenldnge von 220 ym und einer Dicke von 1,6 mm.
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Abbildung 6.2 Links: Antwortspektrum eines CdTe Detektors mit einer Pixelkan-
tenlinge von 220 um und einer Dicke von 1,6 mm bei Einstrahlung mit dem: Links: 24! Am
Priparat und Rechts: °"Co Priparat.

6.3 Messung mit Fluoreszenzstrahlung

Neben radioaktiven Praparaten kénnen auch Fluoreszenzstrahlen zur Energieantwort-
untersuchung genutzt werden. Man macht sich dabei zu nutze, dass alle Materialien bei
Bestrahlung mit Rontgenstrahlung sogenannte Fluoreszenzstrahlung emittieren kénnen.
Mit zunehmender Kernladungszahl 7 steigt auch die Energie der emittierten Quanten,
bis man schliellich Rontgenenergien erreicht. Tabelle 6.2 zeigt einige Materialien und
die Energie der jeweils emittierten Fluoreszenzstrahlung.
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Tabelle 6.2 Auszug aus dem Fluoreszenzspektrum der verwendeten Materialien [Fir96]

Material Fluoreszenzlinie Energie in keV  rel. Intensitéit

Mo Ko 17,5 42,6
Kaos 17,4 22,4
Ka 19,6 6,6
Kss 20,0 1,5
Kgs 19,6 3.4
Ag Kon 22,2 15,6
Kaos 22,0 24,2
Ka 24,9 75
Kgs 25,5 1,9
Kgs 24,9 3,9
Sn Ko 25,3 45,7
Koo 25,0 24,7
Ka 28,5 8,0
Kgs 29,1 2,2
Kpas 28,4 4,2
I Kon 28,6 16,4
Koo 28,3 25,2
Ka 32,3 8,34
Ko 33,0 2,5
Kpas 32,2 4,3
Gd Ko 43,0 475
Kas 42,3 26,6
Ka 48,7 9,3
Ko 50,0 3,1
Kpas 48,6 4,8
W Ko 59,3 47,0
Koo 58,0 27,4
Ka 67,2 10,3
Kss 69,1 3,6
Kpas 67,0 5,4

Um ein Energicantwortspektrum auf Fluoreszenzstrahlung zu erhalten, bringt man
ein geeignetes Material in das Strahlungsfeld einer Réntgenquelle ein. Die Energie dieser
Rontgenquelle sollte moglichst iiber der Energie der K-Kante des verwendeten Materials
sein. Der Detektor wird dabei so positioniert, dass der Primérstrahl der Réntgenquel-
le ihn nicht durchdringt. Da die Abstrahlung der Fluoreszenzstrahlung des jeweiligen
Materials jedoch isotrop in alle Raumrichtungen erfolgt, werden somit - bis auf Streu-
strahlung - nur diese detektiert. Abbildung 6.3 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.
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Messungen mit Fluoreszenzstrahlung bieten den Vorteil, dass sie im Vergleich zu denen

C——— «—Detektor

/ \ N

Material Primérstrahl Rontgenquelle

~

Fluoreszenzstrahlung

Abbildung 6.3 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung mit
Fluoreszenzen.

mit Préaparaten in wesentlich kiirzerer Zeit durchgefithrt werden kénnen. Des Weiteren
sind sie wesentlich billiger und emittieren ohne Anregung durch Rontgenstrahlung keine
Fluoreszenzstrahlung, was einen leichteren Umgang mit ihnen ermoglicht.

6.4 Maske

Der Medipix besitzt, wie weiter oben bereits erwéhnt, eine untere Energieschwelle (THL).
Physikalisch gesehen ist diese Schwelle eine Spannung, welche die Hohe der Diskrimi-
natorschwelle bestimmt, und somit entscheidet, ob ein Photon als ein Ereignis regis-
triert wird. Da jedoch das Verhalten elektronischer Bauteile nicht vollkommen identisch
ist, variiert die Hohe dieser Diskriminatorschwelle. Beginnt beispielsweise ein Pixel bei
THL=150 zu zéhlen, so zihlt sein Nachbar z.B. erst bei THL=150+x. Dies fiihrt zu einer
Verschlechterung der Energieauflésung iiber die gesamte Detektormatrix. Eine Moglich-
keit diese Schwellenvariation erheblich zu verringern und damit die Aufnahme zu ver-
bessern, besteht darin, die Schwelle fiir jeden Pixel mit drei Adjustmentbits (Abit), also
acht Werten, zu justieren (siehe Abb. 6.4). Dabei wird jedem Abit-Wert eine Spannung
zugeordnet.

In Abbildung 6.4 oben sind die Verteilungen der Schwellen aller Pixel (eigentlich Hi-
stogramme) fiir alle acht Abit-Werte farbig dargestellt. Eintréige in den Histogrammen
konnen die Lage von Rauschpeaks, die Lage der charakteristischen Peaks von Fluores-
zenzstrahlung oder von radioaktiven Quellen und Zéhlereignisse bei einer festen Schwel-
le (Flatfields) sein. D.h. es wird zum Beispiel pixelweise die Position des Photopeaks
bestimmt, welche dann einen Eintrag im Histogramm ergibt. Die Position des Photo-
peaks aller Pixel ergibt das gesamte Histogramm. Weiter unten wird genauer auf das
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Abbildung 6.4 Oben: Histogramme fiir alle acht Abit-Werte mit unangepasstem THS.
Unten: Histogramme der Abits bei optimaler THS Einstellung und das Histogramm der sich
ergebenden Korrekturmaske mit erheblich geringerer Variation.
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Fiillen der Histogramme eingegangen. Mit steigendem Abit-Wert, einem Wert, welcher
in einem Register, dem Threshold-Adjustment-Register, gespeichert ist, steigt auch die
THL-Spannung, ab der ein Pixel zdhlt. Die Kurve, die beispielsweise zu Abit 1 gehort,
ist die gleiche wie bei Abit 0 nur um einen Offset ATHL in THL Richtung verschoben,
wihrend die Kurve, welche zu Abit 7 gehort, um einen Faktor sieben mal ATHL in
Richtung THL verschoben ist. Der einstellbare DAC-Wert THS steuert den Abstand
zwischen den Kurven fiir Abit 0 und Abit 7. Der THS Wert kann so gewihlt werden,
dass sich diese beiden Kurven um 1/8 {iberlappen (siehe Abb. 6.4 unten). Teilt man nun
die Kurve fiir Abit 0 in acht dquidistante Stiicke und setzt die Pixel aus dem ersten Be-
reich auf Abit 7, dem zweiten auf Abit 6, dem dritten auf bit A5 usw., so kann man sich
leicht vorstellen, dass schlieflich alle Pixel im Uberlappungsbereich landen. Es entsteht
die schwarze Kurve in Abb. 6.4 unten. Die Breite dieser Kurve kann dabei theoretisch
auf 1/8 der urspriinglichen Breite reduziert werden. Tatséchlich erreicht man aber nur
ca. 1/4 der urspriinglichen Breite. Wahlt man den THS Wert hoher oder niedriger als
den optimalen, so wird diese Kurve breiter.

e Maske am Rauschen

Wie weiter oben bereits erwihnt, kann diese Maske durch das Abtasten des Rausch-
peaks erstellt werden. D.h. es wird die Position bestimmt, ab der ein Pixel ins
Rauschen gerét. Dazu bietet die Software Pixelman [PJH] , welche fiir den Betrieb
der Detektoren verwendet wird, eine Moglichkeit die Maske wie weiter oben dar-
gestellt, zu bestimmen. Abbildung 6.5 zeigt die Verteilung der Rauschpeaks ohne
Maske und mit Maske.

e Maske mit radioaktiven Quellen

Da die Qualitit der Maske auch von der Energie, bei der sie erzeugt wurde,
abhéngt, ist es sinnvoll die Maske in dem Energiebereich zu erstellen, welcher
bei der Messung verwendet wird. Da die Rauschgrenze bei den fiir die Messung
verwendeten CdTe Detektoren zwischen ca. 8 keV und 20 keV liegt, die Messungen
aber bei wesentlich hoheren Energien durchgefiithrt werden, sind die am Rauschen
erzeugten Masken nicht mehr optimal.

FEine weitere Moglichkeit eine Maske zu erstellen ist die Verwendung von cha-
rakteristischen Peaks aus radioaktiven Quellen. Dazu wird zunéchst die Energie-
antwortfunktion des Detektors bei Abit 0 und Abit 7 auf die Quelle bestimmt.
Anschlieflend wird die Lage des Photopeaks in jedem einzelnen Pixel fiir beide
Abit-Einstellungen bestimmt. Dieser wird wie oben beschrieben in die jeweiligen
Histogramme eingeordnet. Diese Prozedur wird sooft wiederholt, bis der optimale
THS-Wert gefunden wird. Dann wird wie oben beschrieben die Maske erstellt. In
Abbildung 6.6 sind die Lage der ! Am (59,5keV) Peaks eines CdTe Detektors mit
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Adj0 mean: 75.54 Adj0 std. dev.: 3.22 Masked pix.: 687
AdiMmean:  92.50 AdjM std, dev.: 3.14 Distance: 16.96
Equal. mean: 84.22 Equal. std. dev: 0.85 Optimal dist.: 16.71
Mask mean:  MNA Mask std, dev: NA

Abbildung 6.5 Die Abbildung zeigt die Verteilung der Rauschpeaks ohne Maske (rot
Abit 0 und blau Abit 7) und die Verteilung der Rauschpeaks mit Maske (schwarz).

einer Pixelkantenlénge von 220 ym und einer Dicke von 1,6 mm fiir Abit 0 und Abit
7 histogrammiert. Links ist die Verteilung der ! Am Peaks mit 2*' Am-Maske und
rechts die Verteilung der 2! Am Peaks mit Rauschmaske mithistogrammiert. Man

sieht deutlich, dass die Verteilung mit der Maske bei 59,5 keV wesentlich schmaler

ist, als die Verteilung mit der Maske am Rauschen (ca. 13keV). Die Energieschwel-
le liegt bei ca. 20keV.
Die Auswirkung der Maske auf die Qualitdt des Bildes ist in Abb. 6.7 zu sehen. Bei
der Aufnahme mit Maske ist eine wesentlich bessere Bildqualitéit zu beobachten.

e Maske mit Fluoreszenzen

Da radioaktive Quellen und somit auch von diesen stammende Réntgenenergien nur

begrenzt zur Verfiigung stehen, bietet es sich an, Fluoreszenzstrahlung zur Erzeu-

gung von Masken zu verwenden. Hier steht ein wesentlich grofierer Energiebereich

zur Verfiigung. Die Vorgehensweise entspricht der bei radioaktiven Quellen.
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Abbildung 6.6 Links: Verteilung der Lage des 2! Am Peaks (59,5keV) fiir Abit 0 und
Abit 7 und die wesentlich schmilere Verteilung der Peaks nach der Aufnahme mit der Am-
Maske. ; Rechts: Mit der Rauschmaske wird die Verteilung der Peaks wesentlich breiter.

e Maske mit Flatfieldaufnahmen

Eine Maske bei einer frei wihlbaren Energie erhélt man, wenn man die untere
Schwelle (THL) auf einen festen frei wihlbaren Wert einstellt, und dabei den De-
tektor homogen iiber die ganze Fliche ausleuchtet (Flatfieldaufnahme). Dabei setzt
man einmal alle Abits auf 0 und einmal auf 7. Anschlieflend histogrammiert man

die Zihlerstinde (moglichst Mittelwert iiber viele Messungen) fiir Abit 0 und

7.

Danach verfahrt man wie am Anfang des Kapitels beschrieben. Der Vorteil einer
solchen Maske ist, wie schon erwihnt, die freie Wihlbarkeit der Energie. Da man
durch die Maske elektronische Variationen im Verhalten des Detektors kompen-
sieren will, ist es notwendig, dass das Sensormaterial moglichst homogen in der
Qualitéit iiber die gesamte Detektormatrix ist. Bei Silizium ist dies der Fall. Bei
CdTe hingegen kann diese Methode aufgrund der Materialinhomogenitéten nicht

eingesetzt werden.
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Abbildung 6.7 Links: Aufnahme ohne Maske. ; Rechts: Aufnahme mit 24! Am Maske.

6.5 Energiekaliebrierung

Um einer Schwelle (THL-Wert) eine eindeutige Energie zuordnen zu kénnen, muss eine
Energiekalibrierung durchgefiihrt werden. Dabei wird der Detektor mit zwei (oder meh-
reren) Strahlungsquellen bekannter Energie bestrahlt (siehe beispielsweise Tab. 6.1 und
Tab. 6.2). Unter der Annahme, dass das Ansprechverhalten des Detektors im genutz-
ten Energiebereich linear ist, ldsst sich die Energie E in Abhéngigkeit von der unteren
Schwelle (THL) durch eine Gerade

E(THL) = %THL + Ep (6.2)

approximieren. Die Energiekalibrierung erfolgt separat fiir jeden Pixel. Zur spektrosko-
pischen Nutzung des Detektors ist es sinnvoll vor der Energiekalibrierung eine Feinein-
stellung der Energieschwellen (Maske) vorzunehmen.
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7 Untersuchung eines CdTe Sensors in
Bezug auf unterschiedliche Pixel- und
Elektrodengrofien
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7.1 Sensor

Der in dieser Arbeit untersuchte Sensor wurde von der Firma ACRORAD hergestellt. Am
Freiburger Materialforschungszentrum erfolgte dann die Prozessierung (Passivierung,
Aufbringen der Kontakte) und die Verbindung des Sensors mit dem Medipix2-MXR Aus-

cm?2

lesechip. Das vom Hersteller angegebene ur-Produkt betragt fiir Locher 2x10~4 5~ und

fiir Elektronen 3.3x1073 % Als spezifischen Widerstand gibt der Hersteller 10° Qcm
an. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben wurde, besteht die Matrix des Medipix2-MXR aus
256X256 Pixeln mit einer Pixelkantenléinge von 55 pm. Wird jeder n’te Pixel mit dem
Sensor kontaktiert, ergeben sich Pixelkantenlingen mit einem Vielfachen von 55 pm.
Abbildung 7.1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch den Detektor fiir eine Pi-
xelkantenldnge von 220 um. Aufgrund der Dicke des Sensors von 1600 pm wurden Pi-
xelkantenldngen von 220 pm, 330 pm, 440 pm und 550 pm gewihlt. Die Pixel dieser vier
Pixelgrofien wurden gleichméBig iiber jeweils ein Viertel der Sensorfliche verteilt (vergl.
Abb. 7.2). Um auch den Einfluss der Elektrodenfléiche auf das spektrale Verhalten des
Detektors zu untersuchen, wurde auch die Elektrodenfliche dieser Pixelgroflen um vier
Groflen variiert. Insgesamt erhéilt man also 16 Kombinationen auf einem Sensor. Die
Liicke zwischen zwei Pixelkontakten erhélt man, indem man die Elektrodenkantenléinge
von der Pixelkantenldnge abzieht. Der Fiillfaktor ist das Verhéltnis von Elektroden-
fliche zu Pixelfliche. Abbildung 7.2 zeigt schematisch die Unterteilung des Sensors und
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Abbildung 7.1 Schematische Darstellung des Querschnittes des Sensors fiir eine Pixel-
kantenldne von 220 pm.

die Maske zur Herstellung der Metallkontakte.

Der Detektor wurde mit Hilfe eines Peltierelementes auf einer konstanten Temperatur
von 20°C gehalten. Zunichst wurde eine Strom-Spannungskennlinie aufgenommen (sie-
he Abbildung 7.3). Wihrend die Kennlinie zwischen 0 und ca. -500 V eine ann&hernd
konstante Steigung aufweist, nimmt der Leckstrom danach nichtlinear zu. Dieses héufi-
ger beobachtete Verhalten ([CFGT04]) liegt zum einen daran, dass Leckstréme iiber
die Oberfliche des Sensors (Kriechstrome) mit der Spannung zunehmen. Andererseits
bestimmen die Metallkontakte entscheidend das Leckstromverhalten und es ist nicht
auszuschlieflen, dass diese in ihrem Charakter rdumlich iiber die Detektormatrix und
mit der angelegten Spannung variieren. Entscheidend fiir einen optimalen Betrieb des
Detektors sind folgende Uberlegungen: Ein hohes Feld (hohe Spannung) im Sensorma-
terial gewahrleistet ein schnelles Absaugen der Signalladungen aus dem Sensorvolumen.
Dieses fiihrt zu einer Verringerung des Charge Sharing. Eine héhere Spannung erhoht
andererseits den Leckstrom, welcher das Rauschen erhéht. Zudem nehmen mit hoherer
Spannung Feldverzerrungen durch Materialinhomogenitéiten zu. Bei dem untersuchten
Detektor hat sich eine Kathodenspannung von -700V als guter Kompromiss erwiesen.
Die Spannung zeigte auch ein zeitlich sehr stabiles Verhalten. Dies spricht fiir ein zeitlich
stabiles Feld im Sensormaterial und gegen eventuelle Polarisationseffekte.
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220-100 330-195 440-195 550-195
21% 35% 20% 13%
#260 #110 #64 #36

220-140 | 330-250 | 440-360 | 550-300
41% 57% 67% 30%
4260 #4121 464 436

220-185 | 330-295 | 440-405 | 550-515
71% 80% 85% 88%
4260 #121 464 442

220-195 | 330-305 | 440-415 | 550-525
79% 85% 89% 91%
4£260 #110 464 #36

Abbildung 7.2 Oben: schematische Darstellung der Verteilung der Pixelkonfi-
gurationen. Notation: (Pixelkantenlénge)-(Elektrodenkantenlinge) in pm, Fiillfak-
tor=Elektrodenfliche/Pixelfliche, Anzahl der Pixel. Unten: Maske zur Erzeugung der
Metallkontakte (mit freundlicher Genehmigung des Freiburger Materialforschungsinstituts
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Abbildung 7.3 Strom-Spannungskennlinie des Detektors.

Um sicher zu stellen, dass die Detektormatrix homogen ausgeleuchtet wird, wurde das
241 Am Priparat 10 cm vor dem Detektor positioniert. Die Variation der Intensitit von
der Mitte zum Rand des Sensors betrug damit weniger als 0,5%. Das 5"Co Priiparat
wurde aufgrund ihrer geringen Aktivitdt (ca. 1MBq) lediglich fiir die Energiekalibrie-
rung genutzt. Anschliefend wurde pixelweise das Energieantwortspektrum auf die Quel-
len bestimmt. Wegen der hohen Absorptionsfihigkeit von CdTe, werden die von dem
241 Am Priparat stammenden Photonen (59,5keV), wie in Kapitel 5.5.1 erwiihnt, nahe
der Kathode absorbiert. Die % Eindringtiefe, d.h. die Tiefe im Sensor, bis zu welcher 63%
der Photonen absorbiert wurden, betrigt fiir Photonen mit 59,5keV Energie, in CdTe
260 pm. Deshalb tragen die Locher kaum zum Signal bei, und das Hole Tailing ist nicht
sehr ausgeprigt. Aus diesem Grund und wegen der hohen Aktivitit des 4! Am Priparats
(1,1GBq) wurde der von den 59,5 keV Photonen stammende Peak fiir die Untersuchung
der Anzahl der Ereignisse im Photopeak, fiir die Untersuchung der Position des Photo-
peaks und fiir die Untersuchung der Energieauflosung benutzt. Die Energiekalibrierung
wurde mit dem 59,5 keV Peak von 2! Am und dem 122 keV Peak von *”Co durchgefiihrt.
Hinweis: Wenn im Folgenden vom Photopeak gesprochen wird, so ist damit der Peak
gemeint, bei dem die ganze von dem einfallenden Réntgenphoton stammende Energie in
einem Pixel deponiert wird. Im Englischen wird dieser Peak ,,full energy peak® genannt.
Abbildung 7.4 zeigt repriasentative Antwortspektren eines Pixels fiir alle Elektrodenkom-
binationen mit einer Pixelkantenldnge von 220 pm und 440 pm. Fiir die Kombinationen
220-100 und 220-140 kann man eine starke Verschlechterung des Energieantwortspek-
trums beobachten. Bei der Pixelkantenldnge von 440 ym erhélt man fiir alle Elektroden-
kombinationen ein zufriedenstellendes Energieantwortspektrum. Im Folgenden wird nun
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ndher auf die Energieantwortspektren aller Pixelgroflen eingegangen und das Zustande-
kommen dieser erklért.
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Abbildung 7.4 Energieantwortspektren fiir einige ausgewiihlte Pixel (reprisentativ) fiir
verschiedene Elektrodenkonfigurationen und Pixelkantenléingen auf das Emissionsspektrum
von 24! Am. Links: Pixelkantenlinge 220 ym. Rechts: Pixelkantenlinge 440 ym. THL ist da-
bei der Wert der Diskriminatorschwelle.
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7.2 Anzahl der Ereignisse in der Photo-Peak-Region
(AEP)

Um die Anzahl der Ereignisse in der Region des durch die 59,5keV Photonen verur-
sachten Peaks zu untersuchen, wurden alle Ereignisse integriert, welche sich um + 2o
(2 Standardabweichungen) um den Photopeak befanden, und ins Verhéltnis zu allen re-
gistrierten Ereignissen gesetzt. Abbildung 7.5 zeigt alle 16 Histogramme der AEP fiir
alle Pixelkonfigurationen. Bei manchen Pixelkonfigurationen (220-100, 220-140 und 330-
195) gab es sehr viele Pixel mit sehr wenigen Ereignissen im Photopeak, so dass es nicht
verniinftig moglich war, den Peak durch eine Gausskurve zu approximieren. Deshalb
wurden diese Pixelkonfigurationen von allen weiteren Untersuchungen ausgeschlossen
und die Histogramme haben daher keine Eintrége. Weiterhin kann man in Abbildung
7.5 sehen, dass die AEP mit zunehmender Pixel- und Elektrodenkantenldnge zunehmen.
Der Grund fiir die Zunahme mit der Pixelkantenldnge liegt im abnehmenden Einfluss
des Charge Sharing mit grofler werdenden Pixelflichen. Charge Sharing tritt auf, wenn
ein Photon nahe der Pixelgrenze absorbiert wird und die dadurch erzeugte Ladungs-
wolke auch auf benachbarte Pixel verteilt wird. Bei grofier werdenden Pixelflichen wird
der Anteil der Photonen, welche nahe der Pixelgrenze absorbiert werden, kleiner und
somit auch der Einfluss des Charge Sharing geringer. Eine Umverteilung der Energie ei-
nes Rontgenphotons auf andere Pixel findet auch statt, wenn Fluoreszenzphotonen den
Pixel verlassen. Bei hoch-Z Materialien konnen Fluoreszenzphotonen héhere Energien
erreichen und somit mit gréflerer Wahrscheinlichkeit den Pixel verlassen. Diese verlassen
dann den Sensor oder werden in einem anderen Pixel nachgewiesen. Auf jeden Fall fehlt
die Energie im primér absorbierenden Pixel. Die % Eindringtiefe der K,-Photonen von
Cadmium (23,1keV) betridgt 116 um und von Tellur (27,4keV) 61 pm. Aufgrund einer
Kante des Massenschwiichungskoeffizienten von CdTe bei 26,7 keV ist die Eindringtiefe
der K,-Photonen von Tellur geringer als die von Cadmium. Als Folge entstehen zusétzli-
che Peaks im Energieantwortspektrum (siehe Kapitel 4.3). Mit zunehmender Pixelgrofie
bleiben immer mehr Ereignisse im Photopeak, was den prozentualen Anstieg der AEP
im Vergleich zu allen Ereignissen erklért. Compton-Streuung fithrt ebenfalls zu einer
Umverteilung der Energie des primér einfallenden Photons. Mit abnehmender Pixelkan-
tenléinge wird die Wahrscheinlichkeit dafiir,dass ein gestreutes Photon den Pixel verlasst
und seine Energie in Nachbarpixel deponiert, grofler. Dies fithrt zu einer Abnahme der
AEP mit kleiner werdenden Pixelkantenléingen.

Die Abnahme der AEP mit kleiner werdenden Elektrodenfliichen kann mit der dadurch
verbundenen Zunahme der Liicke zwischen den Elektroden erklart werden. Die Verluste
von Ladungen an diese Liicke fiithren zu einer Verteilung von Ereignissen vom Photopeak
hin zu geringeren Energien. Im Energieantwortspektrum macht sich das durch ein zu-
nehmendes Ausschmieren des Peaks zu geringeren Energien (dhnlich dem Hole-Tailing)
hin bemerkbar. Nun soll auf die Ursachen fiir diese Verluste an die Liicke eingegangen
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Abbildung 7.5 Anzahle der Ereignisse im Photopeak fiir 59,5 keV Photonen fiir die ver-
schiedenen Pixelkonfigurationen. MTW bezeichnet den Mittelwert der Verteilung.
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werden.

Simulationen mit dem Finite Elemente Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics
[com] in 3D-Geometrie ergaben, dass mit zunehmender Liicke zwischen den Pixelelek-
troden (kleinerem Fiillfaktor) das elektrische Feld tiber der Liicke wesentlich schwécher
ist als tiber den Pixelelektroden (siche Abb. 7.6). Wird ein Photon nahe der Pixelgren-

Slice: log10(normE_es) Max: 5.826 Slice: log10(normE_es) Max: 5.827

L dss b o455

N LT L L ]

3.5

3.5

Min: 3.382 Min: 3.441

Abbildung 7.6 Verteilung der elektrischen Feldstéirke im Sensor in log,o(E/(¥)) fiir
links: kleine Elektrode (220-100) und rechts: grofie Elektrode (220-195). Die fiinf weifilen
Rechtecke im unteren Teil der Abbildung repréisentieren die Pixelelektroden.

ze eines Pixels mit geringem Fiillfaktor absorbiert, bewegen sich die durch das Photon
erzeugten Ladungstriger, den Feldlinien des elektrischen Feldes folgend, durch den Be-
reich mit schwachem elektrischen Feld. In diesem Bereich, wo aufgrund des Small-Pixel-
Effektes der grofite Teil des Signals induziert wird, verweilen die Ladungstriger ldnger
und die Wahrscheinlichkeit, dass sie in Ladungstriagerfallen gefangen werden, bevor sie
die Pixelelektrode erreichen, ist wesentlich erhoht. Folglich ist die gesammelte Ladung
eines iiber der Liicke absorbierten Photons geringer als die eines Photons, welches iiber
dem Pixelkontakt absorbiert wurde. Bei Pixeln mit groleren Pixelkontakten (hoher Fiill-
faktor) ist die laterale Verteilung des elektrischen Feldes wesentlich homogener und der
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Einfluss des lateralen Absorptionsortes auf die Ladungstrigersammlung ist wesentlich
geringer.

Weitere Simulationen mit COMSOL ergaben, dass manche Feldlinien nicht auf den Pi-
xelkontakten enden, was wahrscheinlich die schwerwiegendere Ursache fiir die Verluste
der Ladungen an die Liicke ist. Dieses kommt zustande, da beim Betrieb des Detektors
alle Pixel des ASICs des Medipix auf Erdpotential liegen [Llo07] . Mit zunehmender
Liicke zwischen den Pixelelektroden verlassen manche Feldlinien den Sensor und enden
an den ASIC Pixeln, welche nicht mit dem Sensor verbunden sind. Der Beitrag der La-
dungstrager, die diesen Feldlinien folgen, zum Signal ist somit geringer. Abbildung 7.7
zeigt diesen Effekt fiir eine Pixelkantenldnge von 220 ym (jeder vierte ASIC Pixel ist
mit dem Sensor verbunden). Abhilfe wiirde ein Steering Grid zwischen den Kontakten
[Krel0] schaffen oder die Moglichkeit die nicht kontaktierten ASIC Pixel auf negatives
Potential setzen.

Obwohl der Fiillfaktor fiir die Pixelkonfigurationen mit kleinen Elektrodenflichen und

AN  =fSAVIIAN e  —fSEVII/AN TS  —efSAVIES

Abbildung 7.7 Verteilung der elektrischen Feldlinien an der Verbindungsstelle von Sen-
sor und ASIC fiir : links: kleine Elektrode (220-100) und rechts: grofie Elektrode (220-195).
Die Abbildung zeigt 13 ASIC Pixel, wobei nur drei mit den Pixelelektroden verbunden sind.
Der Raum zwischen Sensor und ASIC besteht aus Luft.

groBeren Pixelkantenlingen (440-195, 550-195) kleiner als bei den kleinen Pixelkan-
tenldngen (220-100, 330-195) ist, kann man im Energieantwortspektrum noch einen zu-
friedenstellenden Photopeak erkennen. Auch diese Beobachtung kann dem Small-Pixel-
Effekt zugeordnet werden. D.h. die Degradierung des Photopeaks durch Verluste an La-
dungen an die Liicke ist nicht so ausgeprigt bei den Pixelkonfigurationen mit gréflerer
Pixelgrofle und kleinem Fiillfaktor. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass ein groferer Teil
zum Signal schon beigetragen wurde, bevor die Ladungstréager in den Bereich im Sensor
gelangen, wo sie nichts mehr zum Signal beitragen. Abbildung 7.8 zeigt die Wichtungs-
potentiale als eine Funktion der Sensortiefe z fiir verschiedene Pixelkonfigurationen.

Eine weitere Erklarung fiir den Verlust an Ladung an die Liicke zwischen den Pixelelek-
troden wird in [BCH'99] gegeben. Hier wird die durch die Prozessierung des Detektors
verdnderte Leitfihigkeit der Oberflache fiir den Effekt verantwortlich gemacht. Die im
Vergleich mit dem Sensorvolumen (gutes Dielektrikum) viel hohere Leitfihigkeit der
Sensoroberfliche zwischen den Pixelkontakten fithrt dazu, dass elektrische Feldlinien auf
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Abbildung 7.8 Wichtungspotentiale fiir einige Pixelkonfigurationen (zentral iiber Pixel).

dieser Oberflache enden. Deshalb konnen Elektronen, die diesen Feldlinien folgen, in die-
ser Schicht gefangen werden.

In Abbildung 7.9 sind nochmals alle gemessenen Ladungsverluste des Photopeaks zu-
sammengefasst. Die Ladungsverluste mit abnehmender Pixelkantenlénge sind durch ein
Zunehmen des Charge Sharing und der Fluoreszenzphotonereignisse zu erkléren. Inner-
halb einer Pixelkantenlinge (verbundene Datenpunkte) nehmen die Ladungsverluste mit
abnehmendem Fiillfaktor (zunehmender Liicke zwischen den Pixeln) zu. Grund hierfiir
sind Storungen des elektrischen Feldes im Sensorvolumen zwischen den Pixelkontakten,
welche zu verringerter Signalladungssammlung fiihren.
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Abbildung 7.9 Gemessene Ladungsverluste fiir alle Pixelkonfigurationen.
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7.3 Position des Photopeaks

Die Ergebnisse der Untersuchung der Position des 59,5keV Photopeaks sind in Abbil-
dung 7.10 dargestellt. Man kann beobachten, dass sich der Photopeak mit abnehmender
Liicke zwischen den Pixelelektroden (grofiere Kapazitét; von oben nach unten) im Mittel
zu kleineren THL-Werten hin verschiebt. Diese Beobachtung ist mit der Anderung der
Detektorkapazitit mit der Pixelelektrodenflache zu erkldren. Die Ausgangsspannung des
ladungsempfindlichen Vorverstirkers (CSA) des Medipix2-Detektors ist gegeben durch
[Spi05]

U, = —Au;. (7.1)
Mit der Eingangsspannung
Q Q
U; = = 7.2
Ctotal Cdet + (1 + A)CF ( )
erhélt man
= — A @ (7.3)

=—A .
Ctotal Cdet + (1 + A)CF

Hierbei ist Q die im Sensor deponierte Ladung, Ciota die Gesamtkapazitit, Cr die Feed-
backkapazitit, Cget die Detektorkapazitit und A der Verstirkungsfaktor des CSA. In
Kapitel 4.3.2 wurden die Kapazititen des Systems Sensor ASIC genauer dargestellt. Fiir
die vom Sensormaterial unabhéngigen Parameter A und Cp gibt [L1o07] die Werte 500-
1000 bzw. 8 fF an. Wihrend fiir Medipix-Auslesechips mit Silizium als Sensormaterial
detaillierte Untersuchungen und Berechnungen fiir die weiteren Detektorkapazitéten Cget
seitens der Chipentwickler vorliegen, gibt es fiir Detektoren mit CdTe als Sensormaterial
keine zuverldssigen Berechnungen. Ist jedoch ACy viel grofer als die Detektorkapazitét
Cget wird der Grofiteil der Ladung im Feedbackkondensator integriert und u, héngt nicht
von Cgqet ab.

Q

-5 (7.4)

Up =
Fiir kleine Pixel, auf die der Medipix2-Detektor optimiert wurde, trifft diese Naherung
zu. Die hier gemachten Beobachtungen lassen jedoch den Schluss zu, dass diese Ndherung
bei dem hier untersuchten Detektor nicht mehr angewandt werden kann. Zum einen
fithren die grofleren Pixel zu einer Erhohung der Detektorkapazitdt und zum anderen ist
noch nicht vollstéindig geklirt, wie sich das Sensormaterial CdTe auf die Anderung der
Detektorkapazitiat auswirkt.

In Abbildung 7.11 sind die Mittelwerte der Verteilungen aus Abbildung 7.10 nochmals
gesondert dargestellt. Hier lasst sich die umgekehrte Proportionalitét der Signalspannung
ug zur Detektorkapazitit Cger aus Formel 7.3 gut erkennen. Da die Kapazitét
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Abbildung 7.10 Histogramme der Peakpositionen der 59,5keV Photonen fiir die ver-
schiedenen Pixelkonfigurationen. MTW bezeichnet den Mittelwert der Verteilung.
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wiederum direkt proportional zur Elektrodenfliche ist, kommt es zu der beobachteten
Verschiebung des Photopeaks zu grofleren Werten mit grofler werdender Elektroden-
fliche (verbundene Datenpunkte). Die umgekehrte Proportionalitit der Kapazitit zum
Abstand der Pixelelektroden untereinander duflert sich dadurch, dass die verbundenen
Datenpunkte der kleineren Pixelkantenldngen kleinere Werte im Vergleich zu den grofie-
ren Pixelkantenldngen aufweisen. D.h. die Kapazitdt nimmt bei gleichbleibender Elek-
trodengrofle mit zunehmender Pixelgrofle ab, da der Abstand der Pixelelektroden zuein-
ander zunimmt.

280

2701 —
r 3. O—© 220um Pixelkantenldange

260 » X 330pm Pixelkantenlange  —
L X *--% 440 um Pixelkantenldande -

250 A P D>—p> 550 um Pixelkantenlange |

240

230

220

mittlere Peakposition [DAC-Wert]

| ! | ! | L
0 50000 le+05 1.5e+05 2e+05 2.5e+05 3e

Elektrodenflache [urgrj

190 ‘ ‘

Abbildung 7.11 Darstellung der mittleren Position des 59,5 keV Photopeaks im Ener-
gieantwortspektrum als Funktion der Elektrodenfliche fiir die alle Pixelkonfigurationen.

Was in Abbildung 7.10 weiterhin auffillt ist die relativ breite Streuung der histo-
grammierten Werte. Dies liegt daran, dass keine Feineinstellung (Maske, siehe Kap.
6.4) der Energieschwellen durchgefiihrt wurde. Zudem erkennt man in den Histogram-
men Eintrdge auflerhalb der Hauptverteilung. Diese stammen von Pixeln mit schlechter
Kontaktierung oder von Pixeln, welche sich unter Bereichen des Sensors befanden, wo
Materialunreinheiten die Qualitéit des Sensors verschlechtern. Beide Ursachen fiihren zu
einer starken Degradation des Energieantwortspektrums. Die aus der Anpassung einer
Gaussfunktion an einen eventuellen Photopeak in solch einem Energieantwortspektrum
stammenden Werte liegen daher auflerhalb der Hauptverteilung.
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7.4 Energiekalibration

Fiir die spektroskopische Nutzung eines Detektors muss eine Energiekalibration durch-
gefiihrt werden (siehe Kap. 6.5). Ziel der Kalibration ist es, einem Diskriminatorschwel-
lenwert THL eine Energie E zuzuordnen. Dafiir wurden die 59,5 keV Photonen des 24! Am
Priparates und und die 122keV Photonen des ®"Co Priparates verwendet. Nun lisst
sich die Steigung und der y-Achsenabschnitt der aus Kapitel 6.5 bekannten Energiekali-
brationsgeraden berechnen. Die Steigung ist gegeben durch

_ AE
- ATHL’

s (7.5)

Sie gibt Auskunft, wie viele THL-Werte in einem Energiebereich Platz finden. Wiinschens-
wert ist eine moglichst kleine Steigung, d.h. viele THL-Werte in einem Energiebereich.
Dies ermoglicht ein feineres Abtasten des Energieantwortspektrums.

Unter der Beriicksichtigung, dass THL-Werte aus durch Signalladungen mittels eines
Kondensators entstandene Spannungswerte sind, lédsst sich Gleichung 7.5 schreiben zu

AFE
Mit Gleichung 7.2 erhélt man dann:
AFE

In Abbildung 7.12 sind die Steigungen s fiir alle Pixelkonfigurationen histogrammiert.
Zur besseren Veranschaulichung sind die Mittelwerte dieser Verteilungen nochmals in
Abbildung 7.13 dargestellt. Der funktionale Zusammenhang zwischen der Steigung s
und der Detektorkapazitit C aus Gleichung 7.7 wird hier gut bestétigt. Die Kapazitéit
eines Kondensators ist direkt proportional zu der Fliche der Elektroden und indirekt
proportional zum Abstand dieser zueinander. Die Proportionalitit der Kapazitit zur
Elektrodenflache lédsst sich gut in der Zunahme der Steigung s innerhalb einer Pixel-
kantenldnge erkennen (verbundene Datenpunkte). Auch hier gilt die Tatsache, dass die
Kapazitat bei gleichbleibender Elektrodengréfie mit zunehmender Pixelgréfle abnimmt,
da der Abstand der Pixelelektroden zueinander zunimmt. Diese umgekehrte Proportio-
nalitéit spiegelt sich in den hoheren Werten von s bei gleichbleibender Elektrodengrofie
und kleinerer Pixelkantenléinge wieder. Vergleicht man die mittleren Steigungen der Pi-
xelkonfigurationen 220-195 ((0,32 £ 0,01) A2¥.) und 550-195 ((0,30 & 0,01) +¥) wird dies
besonders deutlich.
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Abbildung 7.12 Histogramme iiber die Steigung der Energiekalibrationsgeraden s fiir
die verschiedenen Pixelkonfigurationen. MTW bezeichnet den Mittelwert der Verteilung.
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Abbildung 7.13 Darstellung der mittleren Steigung s der Energiekalibrationsgeraden fiir
alle Pixelkonfigurationen.

7.5 Energieauflésung

Die Energieauflésung gibt an, wie sehr ein Signal durch physikalische und elektronische
Prozesse verschmiert wird (siehe Kap. 4.3). Im Energieantwortspektrum &ufiert sich dies
durch die Breite des Photopeaks. Ublicherweise bestimmt man die Breite des Peaks bei
der Hiélfte seiner Hohe (engl: Full Width at Half Maximum; FWHM). Vernachléssigt
man den Beitrag des Fano-Rauschens, gibt [Spi05] folgenden funktionalen Zusammen-
hang zwischen der Breite des Photopeaks (FWHM) und dem Leckstrom (i) und der
Kapazitédt C des Detektors an:

FWHM ~ \/aljeq, + bC2. (7.8)

Die Konstanten a und b beinhalten Werte verschiedener Detektorbauteile (Vorverstérker,
Shaper etc.).

Abbildung 7.14 zeigt die Histogramme aller FWHM-Werte fiir alle Pixelkonfigurationen.
Zur leichteren Interpretation der Daten wurden die Mittelwerte aller Verteilungen noch-
mals gegen die Elektrodenfliche in Abbildung 7.15 dargestellt. Es wurde darauf verzich-
tet eine Funktion nach Gleichung 7.8 an die Datenpunkte anzupassen, da zum einen zu
wenige Datenpunkte dafiir vorhanden waren, und zum anderen keine verlisslichen Werte
fiir a und b vorliegen. Der funktionale Zusammenhang zwischen Auflosung, Kapazitéit
und Leckstrom lésst sich jedoch gut erfiillt erkennen. Eine Zunahme der Peakbreite mit
der Elektrodenfliche kann mit der gleichzeitigen Zunahme der Kapazitéit
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Abbildung 7.14 Histogramme iiber die FWHM der 59,5 keV Peaks fiir die verschiedenen

Pixelkonfigurationen. MTW bezeichnet den Mittelwert der Verteilung.
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Abbildung 7.15 Darstellung der mittleren Breite (FWHM) des 59,5keV Peaks fiir alle
Pixelkonfigurationen.

erklart werden. Der Leckstrom durch einen Pixel sollte bei gleichbleibender Pixelkan-
tenlédnge jedoch konstant bleiben und nicht zur Erh6hung des Rauschens beitragen.
Betrachtet man die mittlere Energieauflésung der Pixelkonfigurationen 220-195
((4,4£0,5) keV), 440-195 ((4,1£0,3)keV) und 550-195 ((3,7+0,3) keV), so fillt auf,
dass die Peakbreite mit der Pixelkantenlénge abnimmt. Die Ursache liegt auch hier in
der Tatsache begriindet, dass die Kapazitdt bei unverénderter Elektrodengrofie aber
grofler werdenden Pixeln sich aufgrund des grofler werdenden Abstandes der Elektro-
den zueinander verkleinert. Der Leckstrom durch die Pixel nimmt mit grofler werdender
Pixelfliche zu, was sich in einer Zunahme der Peakbreite mit grofler werdenden Pixeln
dufern sollte. Dies lésst sich in den vorliegenden Untersuchungen nicht beobachten. Da-
her liegt der Schluss nahe, dass die Anderung der Peakbreite (und somit des Rauschens)
im wesentlichen durch die Anderung der Kapazitit bestimmt wird.

Die bisherige Diskussion der Messdaten dieses Kapitels ergab unter anderem, dass bei
groferen Pixeln kleine Elektroden (geringer Fiillfaktor) aufgrund des geringeren Rau-
schens (geringere Peakbreite) zu bevorzugen sind. Zieht man allerdings die Erkenntnisse
aus Kapitel 7.2 in Betracht, muss diese Aussage relativiert werden. Die Ladungsverluste
aufgrund der grofler werdenden Liicke fithren bei Pixel mit geringem Fiillfaktor zu einer
Ausschmierung des Photopeaks hin zu geringeren Werten. Diese spektrale Degradation
ist in Abbildung 7.16 nochmals dargestellt. Wahrend bei Pixeln mit hohem Fiillfaktor
(beispielsweise 440-415) ein relativ symmetrischer Peak zu erkennen ist, wird dieser mit
abnehmendem Fiillfaktor zunehmend asymmetrisch.

76



1x10* i \

L e 440 195 * E
. * x 440 415
8x10° -
L * x
. 6x10°1
2 I
T o ¢
w 3 x * x
4x10°[ - PR L
e e i e %
R
:‘ 2 *‘:’f: ‘x * w?
2x10° - ot .:“.”‘x‘} *
\ \ \
10 20 30 40

Energie [keV]

Abbildung 7.16 Energieantwortspektren zweier Pixel mit einer Pixelkantenlédnge von
440 pm und unterschiedlichen Elektrodengréfen von 195 um bzw. 415 ym auf das Emissi-
onsspektrum des 24! Am Priparates. Zur besseren Veranschaulichung wurde eine Gausskurve
im Photopeakbereich angepasst und als durchgezogene Linie gezeichnet.

7.6 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde ein CdTe Sensor im Hinblick auf sein spektrales Verhalten in
Abhéngigkeit von Pixel- und Elektrodengréfie untersucht. Die Analyse/Interpretation
der Daten l&dsst ein sehr differenziertes Bild zu.

In Kapitel 7.2 wurden zunéchst die Anzahl der Ereignisse in der Photopeakregion (AEP)
untersucht. Der abnehmende Einfluss des Charge Sharing, der Fluoreszenzphotonereig-
nisse und der Streustrahlung mit gréfler werdender Pixelkantenldnge fithrt zu der beob-
achteten Zunahme der AEP im Energieantwortspektrum der Pixel mit grofier werdenden
Pixelkantenldngen. Zudem stellte sich heraus, dass es bei Pixelkonfigurationen mit nied-
rigem Fiillfaktor zu starken Ladungsverlusten an die Liicke zwischen den Elektroden
kommt. Dies fithrt insbesondere bei kleineren Pixelkantenldngen zu einer schweren De-
gradation des Photopeaks. Daher sind Pixel mit hohem Fiillfaktor zu bevorzugen. Die
Diskussion in Kapitel 7.3 ergab, dass die Lage des Photopeaks der einzelnen Pixelkonfigu-
rationen gut das theoretisch erwartete Verhalten widerspiegelt. Kapitel 7.4 untersucht die
Steigung der Energiekalibrationsgeraden. Diese ist ein Ma# fiir die Feinheit des Abtastens
des Energieantwortspektrums. Zunéchst wurde auch hier gezeigt, dass der theoretische
Verlauf durch die Messungen gut beschrieben wird. Weiterhin entnimmt man den Un-
tersuchungen, dass Pixel mit niedrigem Fiillfaktor und/oder kleinen Pixelkantenléngen
eine kleinere Steigung aufweisen und somit eine feinere Abtastung des Energieantwort-
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spektrums ermoglichen. Schliefllich widmete sich das letzte Kapitel 7.5 dem Einfluss
von Pixel- und Elektrodengréfie auf die Energicauflésung des Detektors. Im Allgemei-
nen liefern kleine Elektroden (geringe Kapazitéit) und kleine Pixelkantenldngen (wenig
Leckstrom durch den Pixel) gute Werte fiir die Energieauflosung. Bei Pixelkonfiguratio-
nen mit niedrigem Fiillfaktor muss diese Aussage jedoch kritisch betrachtet werden, da
hierbei Ladungsverluste an die Liicke zu einer Verschlechterung des Energieantwortspek-
trums fiihren.

Fiir energiesensitive Anwendungen in der medizinischen Bildgebung muss eine geeignete
Kombination von Detektordicke, Pixelgréfie und Elektrodengrofie gefunden werden. Im
Allgemeinen ist es bei den meisten Anwendungen giinstig, so viele Ereignisse wie moglich
im Photopeak nachzuweisen (grofie Pixel, hoher Fiillfaktor). Fiir kleine Pixel spricht
die gute Ortsauflosung, der geringere Beitrag der Locher zum Signal (durchgebogeneres
Wichtungspotential) und die bessere Energieauflosung. Die vorliegenden Untersuchun-
gen lassen den Schluss zu, dass Pixelkantenlédngen von 220 pym oder 330 um mit hohem
Fiillfaktor bei einer Dicke von 1600 ym als guter Kompromiss gesehen werden kénnen.
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8 Simulationen

Inhaltsangabe
8.1 ROSI ... ... e ittt e 79
8.2 Simulation der Antwortspektren . . ... .. ... ... .. .. 82
8.3 Simulation der Antwortspektren ohne Elektronikrauschen . . 82
8.4 Simulation der Antwortspektren mit Elektronikrauschen .. 85

Fiir spektroskopische Anwendungen ist es héufig nétig, die Antwortspektren des ver-
wendeten Detektors auf eine monoenergetische Einstrahlung in einem breiten Ener-
gieintervall zu kennen. Da es nur eine begrenzte Anzahl radioaktiver Quellen gibt bzw.
Strahlungsquellen mit monoenergetischer Rontgenstrahlung (z.B. Synchrotron) schwer
zuganglich oder sehr teuer sind, bietet es sich an, die Energieantwortspektren mit ei-
ner Simulation nachzubilden. Die Simulation bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, ein
physikalisches Versténdnis fiir das Energieantwortverhalten des Detektors zu entwickeln.

8.1 ROSI

Alle in dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen erfolgten mit dem Monte-Carlo-Simu-
lationspaket ROSI (ROentgen SImulation) [Gie04b]. Es wurde innerhalb unserer Ar-
beitsgruppe entwickelt und basiert auf der in der objektorientierten Programierspra-
che CT1 geschriebenen Simulationsbibliothek LSCAT-GISMO [ABB'93]. Die Wech-
selwirkungsalgorithmen basieren auf den EGS4-Routinen (Elektron-Gamma-Schauer)
[NHRS&5] und der Erweiterung fiir niedrige Photonenenergien LSCAT (Low-Energy Photon-
Scattering) [NHO00]. Damit lassen sich geometrische Objekte und der Transport von Pho-
tonen und geladenen Teilchen durch Materie simulieren. Um stochastische physikalische
Prozesse, wie zum Beispiel die Richtung und die Energie der durch eine Réntgenrchre er-
zeugten Photonen beschreiben zu kénnen, benttigt man Zufallszahlen, welche durch das
Paket RAVAR (RAndom VARiable) [Gie04a] erzeugt werden. Damit kann die Wechsel-
wirkung von Photonen mit Materie (Photoeffekt, Comptonstreuung, Rayleighstreuung
und Sekundéreffekt) und die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie (Bremsstrah-
lung, Mgllerstreuung und Energiedeposition) simuliert werden. Um die Simulation von
photonenzihlenden Detektoren zu ermdglichen, entwickelte Jiirgen Durst im Rahmen
seiner Doktorarbeit [Dur08] eine Detektorklasse, welche in ROSI implementiert wurde.
Die in der Detektorklasse implementierten Prozesse sind:
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die Variation der Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare entsprechend dem
Fanorauschen.

die Rekombination und das Trapping von Ladungstrigern entsprechend dem p7-
Produkt fiir einen konstanten vorgegebenen Wert des pur-Produkts.

die Drift, entsprechend einer vorberechneten tiefenabhéngigen Driftzeittabelle.
die Diffusion der Ladungstriager wihrend der Driftzeit.
die Repulsion der Ladungstrager wihrend der Driftzeit.

die Influenzierung der Ladungstriger wihrend der Driftzeit. Das dazu benottigte
Wichtungspotential wird extern mit dem Finite Elemente Simulationsprogramm
COMSOL berechnet und dient als Nachschlagetabelle (engl: look-up-table). Die
laterale Abhéngigkeit des Wichtungspotentials bleibt aus Rechenzeitgriinden un-
beriicksichtigt. Es wird auch die Integrationszeit des CSA beriicksichtigt, in der
Signale registriert werden. Die hier verwendete Integrationszeit betréigt 50 ns.

die Beriicksichtigung von Rauschbeitrigen der Elektronik. Abbildung 8.1 zeigt
schematisch in einem Flussdiagramm den Transport- und Signalentstehungsalgo-
rithmus der implementierten Detektorklasse.
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Abbildung 8.1 Flussdiagramm des Transport- und Signalentstehungsalgorithmus der
implementierten Detektorklasse in ROSI. Nach [Dur08].
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8.2 Simulation der Antwortspektren

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation der Antwortspektren eines CdTe
Detektors auf das Emissionsspektrum des 2! Am Priparates und des ®’Co Priiparates
vorgestellt. Die Kantenldngen der simulierten Pixelgréfien betrugen bei einer Detektor-
dicke von 1,6 mm 220 ym, 330 pm und 440 pm. Weiterhin wurden auch Pixelgrofien mit
55 pm und 110 um Pixelkantenléinge und einer Detektordicke von 1,0 mm simuliert.

8.3 Simulation der Antwortspektren ohne
Elektronikrauschen

Um physikalischen Effekte und Emissionslinien, welche sich in den Energieantwortspek-
tren widerspiegeln, genauer untersuchen bzw. identifizieren zu kénnen, werden diese erst
ohne die verschmierende Wirkung des Elektronikrauschens betrachtet. Abbildung 8.2
zeigt Energieantwortspektren eines CdTe Detektors mit einer Pixelgréfie von 220 ym
und 440 pm auf das Emmissionsspektrum des 24! Am- und des °"Co-Priparates. In der
oberen Abbildung werden am Beispiel der Energieantwort auf 5’Co die Energiepeaks
im Energieantwortspektrum identifiziert. Es sind klar die Peaks der Emissionslinien von
5Co (14,4keV, 122,1keV und 136,5keV) zu erkennen. Des weiteren kann man auch
Peaks der Fluoreszenzstrahlung (K, und Kz) von Cd und Te und die damit verbunde-
nen Escapepeaks zuordnen (Zustandekommen siehe Kap. 4.3). In Tabelle 8.1 sind die
Energien zusammengefasst. Die unterschiedlichen Intensitédten der Cd und Te K, Fluo-
reszenzstrahlung beruhen auf der Tatsache, dass die K-Schalen Bindungsenergie von Cd
bei 26,7 keV liegt, was zu einem sprunghaften Anstieg des Absorptionskoeffizienten (K-
Kante) fiihrt. K, Fluoreszenzstrahlung von Te (27,4 keV) wird dadurch besser absorbiert
als K, Fluoreszenzstrahlung von Cd (23,1keV) und trigt zudem zur Erzeugung von Cd
K, Fluoreszenzstrahlung (23,1keV) bei. Wéhrend die Escapepeaks der 122,1keV Pho-
tonen gut sichtbar ihre Signatur im Energieantwortspektrum hinterlassen, trifft dies fiir
die Escapepeaks der 136,5 keV Photonen nicht zu. Zum einen liegt dies an der geringeren
Intensitéat mit der die 136,5 keV Photonen von der Quelle emittiert werden und zum an-
deren gehen die Signaturen mit zunehmender Pixelgréfie in der zu geringeren Energien
ausschmierenden Flanke des 122,1keV Peaks (Hole Tailing) unter.

Der abnehmende Einfluss des Charge Sharing und der Streustrahlung mit grofer wer-
dender Pixelkantenldnge duflert sich in der Abnahme der Untergrundsignaturen im Ener-
gieantwortspektrum (blau Kurve liegt unterhalb der schwarzen). Die Abnahme des Ein-
flusses von Fluoreszenzphotonereignissen mit gréfler werdenden Pixelkantenléngen ver-
ursacht eine Zunahme der Intensititen der Emissionspeaks und eine Abnahme der In-
tensitdten der Fluoreszenz- und Escapepeaks. Betrachtet man die Flanken des 122,1 keV
und des 136,5 keV Peaks, ldsst sich hier gut der mit grofler werdenden Pixelkantenléingen
zunehmende Beitrag der Locher zum Signal (Hole Tailing) erkennen. Die niederenerge-
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Abbildung 8.2 Oben: Interpretation des Energieantwortspektrums am Beispiel der
Emissionslinien des °7Co Priparates fiir zwei Pixelgrofen. Unten: Energieantwortspek-
trum auf die Strahlung des ?*!Am Priparates. Die Normierung erfolgte auf die Anzahl
der Gesamtereignisse.
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tischen Flanken der Emissionspeaks (122keV und 136 keV) im Energieantwortspektrum
der 440 pm Pixelkantenlénge schmieren deutlich mehr aus. Zudem erkennt man die Zu-
nahme des Ausschmieren der Peaks mit zunehmender Energie, was der Energieabhéingig-
keit des Hole Tailing, welche in Kapitel 5.5.1 diskutiert wurde, geschuldet ist.

Im unteren Teil von Abbildung 8.2 sind die Energieantwortspektren der beiden simu-
lierten Pixelkantenlingen auf das Emissionsspektrum von 24! Am dargestellt. Auch hier
sind die Emissionslinien des 2! Am-Priparates (59,5keV und 25,3keV) gut zu erken-
nen. Fiir die Diskussion aller weiterer Signaturen in den Energieantwortspektren gelten
die gleichen Beobachtungen, welche fiir °”Co gemacht wurden. In Tabelle 8.2 sind die
Energien der prominenten Peaks im Energieantwortspektrum aufgelistet. 2 Am zerfillt
tiber a-Zerfall mit einer Halbwertszeit von 432,2 Jahren zu Neptunium und liegt zusam-
men mit diesem in einer als Strahlungsquelle genutzten Probe vor. Es ist daher durch
die vom 24! Am emittierten 59,5keV Photonen mdoglich, Neptunium zur Emission von L
Fluoreszenzstrahlung anzuregen. Da die Intensitdt dieser Strahlung jedoch sehr gering
ist, wurde darauf verzichtet, diese zu simulieren.

Tabelle 8.1 Zu erwartendes >’Co Spektrum [Fir96]. Die Intensititen beziehen sich bei
den Emissionslinien von 57Co auf 100 Zerfille und bei den Fluoreszenzen auf 100 K-Schalen
Vakanzen.

Energie in keV Zuordnung Intensitét
14,4 Emissionslinie *”Co 9,2
122,1 Emissionslinie ®”Co 85,6
136,5 Emissionslinie ®”Co 10,7
23,1 Fluoreszenz Cd K, 70,6
26,5 Fluoreszenz Cd Kpg 13,7
27,4 Fluoreszenz Te K, 70,9
31,3 Fluoreszenz Te Kg 14,7
99,0 Escapepeak Cd K, 122,1keV

95,6 Escapepeak Cd Kz 122,1keV

94,7 Escapepeak Te K, 122,1keV

90,8 Escapepeak Te Kg 122,1keV
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Tabelle 8.2 Zu erwartendes 2*! Am Spektrum [Fir96]. Die Intensitéiten beziehen sich bei
den Emissionslinien von 2 Am auf 100 Zerfiille und bei den Fluoreszenzen auf 100 K-Schalen
Vakanzen.

Energie in keV Zuordnung Intensitét
26,3 Emissionslinie ' Am 2,4
59,5 Emissionslinie ' Am 36,0
23,1 Fluoreszenz Cd K, 70,6
26,5 Fluoreszenz Cd Kpg 13,7
27,4 Fluoreszenz Te K, 70,9
31,3 Fluoreszenz Te Kg 14,7
36,4 Escapepeak Cd K, 59,5keV

33,0 Escapepeak Cd Kg 59,5 keV

32,1 Escapepeak Te K, 59,5 keV

28,2 Escapepeak Te Kz 59,5 keV

8.4 Simulation der Antwortspektren mit
Elektronikrauschen

Um ein reales Enerieantwortspektrum zu erhalten, muss in der Simulation auch der Bei-
trag der Elektronik zum Rauschen beriicksichtigt werden. Um diesen zu bestimmen, muss
zunéchst die Breite eines Photopeaks (beispielsweise 59,5keV) mittels einer Anpassung
einer Gaussfunktion an die Messwerte bestimmt werden. Zur Breite dieses Peaks tragen
alle Rauschkomponenten bei. Das Quadrat der Halbwertsbreite des Elektronikrauschens
Oelek €rhilt man, indem man das Quadrat des Fanorauschens ofqn, (Berechnung sie-
he Kap. 4.3.2), welches durch die Implementierung der physikalischen Prozesse in die
Simulation schon erfasst wurde, von o2, abzieht:

2 2 2
Oclek = Otot — Gfano' (81)

Dieses Rauschen ist nicht abhéngig von der Energie und kann in die Simulation zur rea-
len Nachbildung der Energieantwortfunktionen eingebracht werden. Abbildung 8.3 zeigt
die simulierten Antwortspektren verschiedener Pixelgréfien auf des Emissionsspektrum
von ' Am. Zunichst fillt auf, dass die verschmierende Wirkung des Rauschens dazu
fiihrt, dass die einzelnen Peaks der Fluoreszenzstrahlung und der Escapepeaks nicht
mehr aufgelost werden konnen. Die Zunahme des Rauschen mit der Pixelkantenldnge
duflert sich in der Zunahme der Breite des Photopeaks. Wihrend man bei Pixeln mit
den Pixelkantenldngen 110 pm, 220 pm, 330 pm und 440 pm die in den Kapiteln 7.2 und
8.2 gemachten Beobachtungen und Diskussionen gut bestétigt wiederfindet, ergibt sich
bei der Pixelkantenldnge von 55 um ein anderes Bild. Das Charge Sharing fithrt zu einer
starken Degradation des Energieantwortspektrums. Der Grund hierfiir liegt in der Tat-
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sache, dass bei dieser Pixelgréfle der Durchmesser der durch Réntgenphotonen erzeugten
Ladungstrigerverteilungen im Sensorvolumen nahe der Liange der Pixelkanten liegt. Der
Durchmesser einer durch 60 keV Photonen verursachten Ladungsverteilung betréigt un-
mittelbar nach deren Erzeugung ca. 20 ym. Abh#ingig vom vertikalen Absorptionsort und
dem elektrischen Feld im Sensorvolumen kann sich dieser Wert wahrend der Drift zu den
Pixelelektroden durch Diffusion und Repulsion verdoppeln. Es werden daher nur solche
Photonen im Photopeak nachgewiesen, welche sehr zentral {iber dem Pixel absorbiert
wurden. Die Intensitit des Photopeaks nimmt daher drastisch ab. Diese Beobachtungen
gelten auch fiir den Escapepeak (ca. 35keV). Hier kann nicht beobachtet werden, dass
kleinere Pixel mehr Ereignisse im Escapepeak registrieren. Die Intensitét im Escapepeak
nimmt hier zugunsten niederenergetischer Ereignisse ab.

Um ein Optimum an Ortsaufldsung und spektraler Antwort zu erhalten, ergeben die
hier gezeigten Simulationsergebnisse ebenfalls, dass mittlere Pixelgréfien (220 ym und
330 ym) den Anderen vorzuziehen sind.

0.01 T
55 um
0.009 = 110 pm |
220 pm
0.008 330 um H
m— 440 pm
0.007 b
+= 0.006 h
(]
x
2
5 0.005 b
©
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Abbildung 8.3 Simulation der Antwortspektren verschiedener Pixelgrofien auf Photonen
mit einer Energie von 59,5keV.
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9 Vergleich der Messungen mit den
Simulationen

Um sicher zu stellen, dass sich die Simulation moglichst nahe am tatséchlichen Ver-
halten des Detektors orientiert, muss diese mit Messungen verglichen werden. Vorherige
Betrachtungen in dieser Arbeit ergaben, dass Pixelkantenldngen von 220 pym und 330 pm
bei einer Sensordicke von 1,6 mm ein gutes spektrales Verhalten bei gleichzeitig akzep-
tabler Ortsauflosung liefern. Daher konzentriert sich der Vergleich von Messung und
Simulation auf diese Pixelkonfigurationen.

In den Abbildungen 9.1 bis 9.8 sind die simulierten und gemessenen Energieantwort-
spektren eines représentativen Pixels auf das Emissionsspektrum eines 24! Am und 5"Co
Préaparates dargestellt.

Zunichst sei auf die sehr hohe Rauschgrenze des Detektors (ca. 20keV) hingewiesen.
Diese kommt durch den hohen Leckstrom durch die grofien Pixel zustande, welcher von
der Leckstromkompensation des Detektors nicht addquat kompensiert werden kann. Fiir
Pixelkonfigurationen mit hohem Fiillfaktor (Abbildung 9.1, 9.4 und 9.5) kann eine sehr
gute Beschreibung der Messung durch die Simulation festgestellt werden. Mit abnehmen-
dem Fiillfaktor nimmt die Diskrepanz durch das Ausschmieren der prominenten Peaks
zwischen Simulation und Messung zu. Die Ursachen hierfiir wurden in Kapitel 7.2 dis-
kutiert. Diese Abweichung kann zum einen damit erkldrt werden, dass die Simulation
das Wichtungspotential zentral {iber den Pixeln fiir alle lateralen Absorptionsorte zur
Berechnung des influenzierten Signals verwendet. Wihrend diese Ndherung bei Pixel-
konfigurationen mit hohem Fiillfaktor gut erfiillt ist, trifft dies fiir Pixelkonfigurationen
mit niedrigem Fiillfaktor nicht mehr zu. Zum anderen sind die in Kapitel 7.2 diskutierten
Beobachtungen, welche zur Ausschmierung der Energieinformation beitragen, nicht in
der Simulation beriicksichtigt. Da Pixelkonfigurationen mit hohem Fiillfaktor denen mit
niedrigem Fiillfaktor vorzuziehen sind, wurde darauf verzichtet, die Simulation auch auf
Pixelkonfigurationen mit niedrigem Fiillfaktor zu optimieren.
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Abbildung 9.1 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und ®7Co fiir die Pixelkonfiguration 330-305.
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Abbildung 9.2 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und °7Co fiir die Pixelkonfiguration 330-295.
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Abbildung 9.3 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und ®7Co fiir die Pixelkonfiguration 330-250.
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Abbildung 9.4 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und °7Co fiir die Pixelkonfiguration 330-195.
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Abbildung 9.5 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und ®7Co fiir die Pixelkonfiguration 220-195.
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Abbildung 9.6 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und °7Co fiir die Pixelkonfiguration 220-185.
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Abbildung 9.7 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und ®7Co fiir die Pixelkonfiguration 220-140.
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Abbildung 9.8 Vergleich der Messdaten mit den Simulationsdaten der Energieantwort
auf das Emissionsspektrum von 24! Am und °7Co fiir die Pixelkonfiguration 220-100.






10 Materialrekonstruktion
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Mit Hilfe von photonenzéihlenden pixelierten Rontgendetektoren ist es moglich, neue
spektroskopische Anwendungen in der Bildgebung zu entwickeln. Eine davon ist die
Materialrekonstruktion, welche in [Fir09] vorgestellt wurde. Hier wurde nachgewiesen,
dass es prinzipiell moglich ist, Ort und Massenbelag verschiedener Materialien in ei-
nem Objekt nachzuweisen. Der Sensor des verwendeten Detektors bestand jedoch aus
Silizium, was die Anwendung im medizinisch relevanten Bereich aufgrund der geringen
Absorptionsfihigkeit von Silizium erheblich einschrankt. Im Folgenden wird gezeigt, dass
Materialrekonstruktion auch mit CdTe, welches ein wesentlich komplizierteres Verhalten
aufweist, moglich ist. Als nachzuweisende Materialien wurden Iod und Gadolinium ver-
wendet, da diese Materialien héufig als Kontrastmittel in der medizinischen Bildgebung
eingesetzt werden.

10.1 Theorie

Die Stérke der Absorption von Roéntgenstrahlung ist abhingig vom Material und der
eingestrahlten Rontgenenergie. Die Intensitét I(E) hinter einem Objekt wird beschrieben
durch die Lambert-Beer-Gleichung

=2 ik (E)a
k

I(B) = Iy(E)e (10.1)

wobei Ip(E) die einfallende Intensitét, k den Materialindex, i den Massenschwéchungs-
koeffizienten und a den Massenbelag kennzeichnen.

Aufgrund von physikalischen Prozessen im Sensormaterial (Charge Sharing, Fluores-
zenzstrahlung etc.) und Elektronikrauschen kann das vom Detektor registrierte Signal
M geschrieben werden als

M(E') = / R(E', E)I(E)dE. (10.2)
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E beschreibt hierbei die eingestrahlte Energie, E’ die im Detektorpixel registrierte Ener-
gie und R die monoenergetischen Energieantwortfunktionen des Detektors.

In diskreter Notation mit den Indices i, j und k, welche die im Detektorpixel registrierte
Energie, die eingestrahlte Energie und die Basismaterialien kennzeichnen, und mit GI.
10.1 erhélt man:

— > fjkak

Mi = ZRijIOje (103)

J

Die Massenbelédge aj lassen sich nun mittels der Maximum-Likelihood-Methode bestim-
men. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion L

2
(A{mess,i 7Mz'>

L(i;a1,az9,...,a #Mmess,i (10.4)

N | e —
p 277Mmess,i

beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Parameter a im Energiebin i und
stellt einen Zusammenhang zwischen gemessenen und erwarteten Werten dar. Hierbei
sind Myess,; die gemessenen Zéhlereignisse im Energiebin i und M; die erwarteten Zéhler-
eignisse (10.3) im Energiebin i. Das Maximum dieser Funktion wird erreicht, wenn die
Differenz (Mpessi-M;) gegen null geht. Da man an den Massenbelégen der Basisma-
terialien a interessiert ist, maximiert man diese Funktion nach a, bzw. minimiert den
negativen Logarithmus

Mmess,i - Mz)2
2Mmess,i

—In(L(i; a1, ag, ...,a)) = const. + Z ( (10.5)

wegen der leichteren Berechenbarkeit nach a.

Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die monoenergetischen Energieantwortspektren
R;; in einem bestimmten Energieintervall und fiir bestimmte nicht zu weit voneinan-
der entfernte Energien bekannt ist. Diese konnen aufwendig beispielsweise mittels Syn-
chrotronstrahlung, wie in [SRDT08] beschrieben, gemessen oder mit der weiter oben
dargestellten Simulation nachgebildet werden. Mit den monoenergetischen Energieant-
wortspektren R;; lidsst sich auch, wie in [TTMFT09] beschrieben, das einfallende Ront-
genspektrum Iy; bestimmen.

10.2 Simulationen
Aufgrund der Untersuchungen in Kapitel 7, wurde entschieden fiir die Materialrekon-

struktion sowohl in Simulationen als auch in Messungen, einen Detektor mit einer Pi-
xelkantenldnge von 330 ym und einer Dicke von 1,6 mm zu wéhlen.
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10.2.1 Simulation der Antwortspektren

Fiir die Rekonstruktion der Massenbelége a werden die Energieantwortspektren des De-
tektors auf monoenergetische Einstrahlung in einem gewissen Energiebereich benétigt
(siehe Kap. 10.1). In Kapitel 9 wurde gezeigt, dass mit der in Kapitel 8 vorgestellten
Simulation die Antwortspektren fiir die hier verwendete Detektorgeometrie richtig wie-
dergegeben werden kénnen. Abbildung 10.1 zeigt die Energiantwortmatrix von 5keV bis
100keV in 1keV Schritten.

im Pixel registrierte Energie [keV]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
eingestrahlte Energie [keV]

(a) R(E"E)

£ s000

o 10 20 3 40 50 6 70 80 0 10 20 3 40 50 6 70 8 90 100
Energie [keV]

(b) R(E’,60keV) (c) R(E’,90keV)

Abbildung 10.1 Oben: Energieantwortmatrix fiir Energien zwischen 5keV und 100 keV
fiir eine Pixelkantenléinge von 330 pm und einer Detektordicke von 1600 pm. Die senkrechten
weiflen Striche symbolisieren Schnitte bei 60 keV und 90 keV Einstrahlenergie. Die zugehori-
gen Energieantwortspektren sind im unteren Teil der Abbildung dargestellt.

95



10.2.2 Simulation eines Aufbaus zur Materialrekonstruktion

Nun soll gezeigt werden, dass es moglich ist, die Massenbelége a von verschiedenen Ma-
terialien mit einem CdTe Detektor zu rekonstruieren. Dabei ist die Energieantwort der
Pixel in der Simulation fiir alle Pixel gleich. Genauso sind Schwellenvariationen der Pixel
nicht beriicksichtigt.

Im oberen Teil von Abbildung 10.2 ist der Aufbau der Simulation dargestellt. Das Phan-
tom besteht aus Wasser, in dem sich Iod- und Gadoliniumlésungen unterschiedlicher
Konzentration befinden (siehe Tab. 10.1). Die GroBe der Detektormatrix betragt 20x20
Pixel. Das Phantom wurde mit 10° Photonen beleuchtet, welche von einem 100 kV Wolf-
ramspektrum mit einer 1,4 mm Aluminiumfilterung stammen. Im unteren Teil von Ab-
bildung 10.2 ist eine photonenzdhlende Aufnahme bei einer Schwelle von 19 keV zu sehen.
Man sieht klar die Intensitéitsunterschiede aufgrund der unterschiedlichen Konzentrati-
on der Losungen. Es lésst sich jedoch nicht sagen, wo sich welches Material mit welcher
Konzentration befand.

Detektor

5
®10

2 188
' .
184

182

i
1.8
o 2 1.78

12 176

14 1.74

172

17

Abbildung 10.2 Oben: Simulationsaufbau. Unten: Photonenzédhlende Aufnahme bei ei-
ner Schwelle von 19keV.
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Tabelle 10.1 Werte der projizierten Massenbeldge a fiir Gadolinium und Iod fiir drei
verschiedene Konzentrationen und fiir Wasser.

Regionl | Region2 Region3
Wasser 1B
Gadolinium || 0.01 % 0.005 % 0.002 %
Tod 0.01 ;% 0.005 ;% 0.0015 ;%

Die Rekonstruktion der Massenbelidge a erfolgte durch die Minimierung von Funktion
10.5. Als Minimierungsalgorhythmus wurde die in Matlab [mat] implementierte Funk-
tion fminsearch verwendet. In Abbildung 10.3 sind die rekonstruierten Bilder aller drei
Basismaterialien zu sehen. Die rekonstruierten Werte der Massenbelédge a sind in Tabel-
le 10.2 aufgelistet. Man kann deutlich sehen, dass die Basismaterialien sowohl in ihrer
Position als auch in ihrer Konzentration richtig rekonstruiert worden sind. Lediglich bei
der niedrigsten Konzentrationen stimmen die rekonstruierten Werte nicht so gut mit den
tatsdchlichen Werten iiberein. Mit hoherer Statistik, d.h. mehr Photonen, lieflen sich die-
se Werte besser rekonstruieren. Aus Rechenzeitgriinden wurde aber darauf verzichtet.
Bei einigen Pixeln (weifl im Iod- und Gadoliniumbild und schwarz im Wasserbild) fithrten
numerische Instabilitidten des Rekonstruktionsalgorhythmus zu abweichenden Werten.
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Abbildung 10.3 Rekonstruierte Massenbelége aller drei Basismaterialien. Die Einheiten

der Farbskala sind gegeben in _£5.
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Tabelle 10.2 Rekonstruierte Werte fiir die projizierten Massenbeldge a fiir Gadolinium
und Iod fiir drei verschiedene Konzentrationen und fiir Wasser.

Regionl Region2 Region3d
Wasser 0.98+0.13 &,
Gadolinium || 0.009140.0030 % 0.004140.0030 % 0.0005+0.0006 ﬁ;
Tod 0.009040.0006 % 0.004340.0013 % 0.00124+0.0018 ﬁg

10.3 Messungen

Fiir die Messungen zur Materialrekonstruktion wurde ein Detektor mit einer Pixelkan-
tenldnge von 330 um, einer Elektrodenkantenlinge von 305 um und einer Dicke von
1600 pm gewihlt. Abbildung 10.4 zeigt eine Flatfieldaufnahme, d.h eine photonenzihlen-
de Aufnahme bei einer festen Energieschwelle und einem homogenen Strahlungsfeld, des
Detektors. Es sind klar einige defekte Pixel (schwarz) zu erkennen, d.h. diese sind nicht

Ereignisse

10000
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goon
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G000
5000
4000
3000
2000
1000
] 10 15 20 25 30 39

]

Abbildung 10.4 Flatfieldaufnahme des Detektors mit einer Pixelkantenlinge von
330 pm.

mit dem ASIC verbunden, und registrieren somit auch kein Signal. Des Weiteren ist die
Homogenitét der Energieantwortspektren iiber die gesamte Detektormatrix von schlech-
ter Qualitéit, d.h. es gibt viele Pixel, die aufgrund von Materialinhomogenitéten schlechte
Energieantwortspektren aufweisen. Abbildung 10.5 zeigt die Antwortspektren einiger Pi-
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xel. Links sind Pixel mit sehr &hnlichen Antwortspektren zu erkennen, die sich lediglich
in der Variation ihrer Schwelle unterscheiden. Rechts sind Pixel mit sehr unterschiedli-
chen Antwortspektren dargestellt. Wihrend die Abweichung, welche der Variation der
Schwellen geschuldet ist, auf ein Minimum reduziert werden kann (siche Kap. 6.4), hat
man auf die Form des Energieantwortspektrums keinen Einfluss. Da der Anteil der Pixel
mit stark vom Durchschnitt abweichenden Energieantwortspektren sehr hoch war (ca.
20%), ist Materialrekonstruktion in projektiver Geometrie mit diesem Detektor nicht
sinnvoll moglich. Es konnte aber eine Zeile gefunden werden, in der die Energieantwort-
spektren der einzelnen Pixeln von befriedigender Qualitét war. Abbildung 10.6 zeigt die
Energieantwortspektren dieser Zeile: links mit breiter Schwellenvariation ohne Maske,
rechts mit schmaler Schwellenvariation mit Maske.

250 100 250

150 150
THL [DAC-Werte] THL [DAC-Werte]

Abbildung 10.5 Energieantwortspektren einiger Pixel: Links: Pixel mit dhnlichen Ant-
wortspektren. Rechts: Pixel mit stark voneinander abweichenden Antwortspektren (insbe-
sondere die Hohe des Photopeaks).

15000 —— . . . —

Ereignisse
Ereignisse

. | | . . [ SN\ I | L . . . L SN
8% 120 140 160 180 200 220 240 %20 140 160 180 200 220 240 260
THL [DAC-Werte] THL [DAC-Werte]

Abbildung 10.6 Energieantwortspektren der Zeile: Links: ohne Schwellenanpassung.
Rechts: mit Schwellenanpassung.
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Mit dieser Zeile ist es prinzipiell moglich, das Prinzip der Materialrekonstruktion in
computertomographischer Geometrie (siche [Fir09]) anzuwenden. Es stellte sich jedoch
heraus, dass zeitlich instabile Storsignale, die der Elektronik des Detektors zugeordnet
werden miissen, auch dieses unmoglich machten. Abbildung 10.7 zeigt zwei Antwortspek-
tren, in denen sich die Storsignale durch Zacken im Energieantwortspektrum bemerkbar
machten. Da diese zeitlich spontan und auch an unterschiedlichen Energieschwellenwer-
ten auftraten, war es unmoglich, diese zu korrigieren.

15000 : | . .

10000

Ereignisse

5000

100 150 200 250
THL [DAC-Werte]

Abbildung 10.7 Energieantwortspektren zweier Pixel mit Storsignal bei THL~168
(schwarze Kurve) bzw. bei THLA120 (rote Kurve).
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Schlussfolgerungen

Detektorkonzepte mit photonenzihlender Ausleseelektronik gewinnen zunehmend an Be-
deutung in der medizinischen Bildgebung. Materialien mit hohem Absorptionsvermogen,
wie CdTe, sind dabei die bevorzugten Sensormaterialien. Ziel dieser Arbeit war es, CdTe
als Sensormaterial in Verbindung mit dem photonenzidhlenden Auslesechip Medipix2-
MXR im Hinblick auf die Eignung zur spektroskopischen Réntgenbildgebung zu unter-
suchen. Das Augenmerk richtete sich dabei auf den Nachweis von Kontrastmitteln in der
medizinischen Bildgebung.

Nachdem das Konzept photonenzihlender Detektoren vorgestellt und detailliert auf
das Sensormaterial CdTe eingegangen wurde, wurde die spektrale Energieantwort eines
CdTe-Detektors in Abhingigkeit von Pixel- und Elektrodengréfie untersucht. Die Analy-
se der Messungen ergab ein sehr differenziertes Bild und zeigte, dass die Energieantwort
des Detektors sehr stark von den zwei genannten Parametern abhingt. Das Energie-
antwortspektrum eines photonenzihlenden pixelierten Detektors enthélt aufgrund des
Photoeffektes Ereignisse, welche die gesamte Energie eines Rontgenphotons im Pixel de-
ponieren. Infolge weiterer Wechselwirkungseffekte wie Compton-Streuung, Entkommen
von Fluoreszenzstrahlung, Charge Sharing und anderen, gibt es eine erhebliche Anzahl
an FEreignissen, bei denen deutlich weniger als die Primé&renergie im Pixel deponiert
wird. Fiir ein gutes Energieantwortverhalten ist es vorteilhaft moglichst viele Ereignisse
im Photopeak nachzuweisen. Zudem sollte dieser eine geringe Breite aufweisen.

Als erstes wurde die Anzahl der Ereignisse im Photopeak (AEP) untersucht. Die Abnah-
me der AEP mit kleiner werdenden Pixelkantenldngen konnte mit dem zunehmenden
FEinfluss des Charge Sharing, der Fluoreszenzphotonereignisse und der Streustrahlung
mit kleiner werdenden Pixelkantenléngen erklédrt werden. Weiterhin legen die Untersu-
chungen den Schluss nahe, dass es mit grofler werdender Liicke zwischen den Pixelelektro-
den zu starken Ladungsverlusten kommt. Hierzu tragen verschiedene Mechanismen bei.
Die Ladungsverluste in der Liicke duflern sich insbesondere bei kleinen Pixelkantenlédngen
und niedrigem Fiillfaktor durch eine starke Degradation des Energieantwortspektrums.
Daher sind Pixelkonfigurationen mit hohem Fiillfaktor zu bevorzugen.

Als zweites wurde die Lage des Photopeaks im Energieantwortspektrum der einzelnen
Pixel untersucht. Hier konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und
dem theoretisch erwarteten Verhalten festgestellt werden.

Die Steigung der Energiekalibrationsgeraden, welche ein Maf fiir die Feinheit des Ab-
tastens des Energieantwortspektrums ist, wurde als dritte wichtige Groflie untersucht.
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Nachdem die Messung den theoretischen Verlauf hier ebenfalls gut beschreiben konnte,
zeigten die Untersuchungen, dass Pixelkonfigurationen mit niedrigem Fiillfaktor bzw.
kleinen Pixelkantenléngen eine kleinere Steigung aufweisen. Dies ermoglicht eine feinere
Abtastung des Energieantwortspektrums.

Schliefllich wurde der Einfluss von Pixel- und Elektrodengrée auf die Energieauflosung
des Detektors untersucht. Es konnte beobachtet werden, dass Pixelkonfigurationen mit
kleinen Elektroden (geringe Kapazitit) sowie Pixelkonfigurationen mit kleinen Pixel-
kantenldngen (weniger Leckstrom durch die Pixel) gute Werte fiir die Energieauflosung
liefern. Diese Aussage muss jedoch unter der Beriicksichtigung der bei der Analyse der
AEP gemachten Beobachtungen fiir Pixelkonfigurationen mit niedrigem Fiillfaktor rela-
tiviert werden. Die Degradation des Photopeaks kann durch die bessere Energieauflosung
nicht kompensiert werden.

Fiir energiesensitive Anwendungen in der medizinischen Bildgebung muss eine geeignete
Kombination von Detektordicke, Pixelgréfle und Elektrodengrofie gefunden werden. Im
Allgemeinen ist es bei den meisten spektroskopischen Anwendungen giinstig, so viele
Ereignisse wie moglich im Photopeak nachzuweisen (grofe Pixel, hoher Fiillfaktor). Fiir
kleine Pixel spricht die gute Ortsauflosung, der geringere Beitrag der Locher zum Signal
und die bessere Energieauflosung. Die vorliegenden Untersuchungen lassen den Schluss
zu, dass Pixelkantenlédngen von 220 ym oder 330 ym mit hohem Fiillfaktor bei einer Di-
cke von 1600 pym als guter Kompromiss gesehen werden kdnnen.

Simulationen liefern einen wichtigen Beitrag fiir das Versténdnis physikalischer Zu-
sammenhénge und koénnen zudem zeitaufwendige und schwierige Messungen ersetzen.
Mittels den aus den Messungen gewonnenen Erkenntnissen waren Simulationen in ei-
nem breiten Parameterbereich moglich. Zunéchst wurden Energieantwortspektren ohne
die verschmierende Wirkung des Elektronikrauschens simuliert. Anhand der Signaturen,
welche Photoabsorption, Compton-Streuung, Charge Sharing, Fluoreszenzphotonereig-
nisse und Hole Tailing im Energieantwortspektrum hinterlassen konnte gezeigt werden,
dass diese physikalischen Prozesse konsistent in die Simulation implementiert wurden.
AnschlieBend wurde das Elektronikrauschen fiir die Pixelkantenléingen von 220 pm und
330 ym aus den Messungen extrahiert und in die Simulation implementiert. Der Ver-
gleich von Simulation und Messung ergab, dass die simulierten Energieantwortspektren
von Pixelkonfigurationen mit hohem Fiillfaktor die Messung sehr gut beschreiben. Fiir
Pixelkonfigurationen mit niedrigem Fiillfaktor konnte keine gute Ubereinstimmung von
Messung und Simulation festgestellt werden. Dies liegt daran, dass Effekte, welche zu
den beobachteten Ladungsverlusten fiithren, nicht in der Simulation beriicksichtigt wur-
den.

Im letzten Teil der Arbeit konnte abschliefSend gezeigt werden, dass das Prinzip der

Materialrekonstruktion mit einem photonenzihlenden CdTe-Detektor angewendet wer-
den kann. Hierzu wurden in einem Simulationsaufbau die Basismaterialien Wasser, Ga-
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dolinium und Iod sowohl in ihrer Quantitét als auch in ihrer Position im Bild korrekt
nachgewiesen. Die schlechte Qualitit des zur Verfiigung stehenden Detektors verhinderte
es jedoch, das Prinzip der Materialrekonstruktion auch in Messungen zu bestétigen.
Fortschritte bei der Herstellung von CdTe-Detektoren ermdoglichen eine stetige Verbes-
serung der Qualitéit der Detektoren, so dass zu erwarten ist, dass mit den seit kurzem
erhéltlichen CdTe-Detektoren und den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen, Ma-
terialrekonstruktion auch in Messungen bestétigt werden kann.
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Conclusions

Detector concepts with photon counting read out electronics are gaining increasing at-
tention in medical imaging. Materials with high absorption efficiency like Cadmium
Telluride (CdTe) should be used as sensor material. Aim of this thesis was to investi-
gate the sensor material CdTe in combination with the photon counting read out chip
Medipix2-MXR with regard to its applicability to spectroscopic X-rax imaging. Of par-
ticular interest was the detection of contrast agents in medical X-ray imaging employing
the method of material reconstruction.

After the concept of photon counting detectors was introduced and the sensor mate-
rial CdTe was presented in detail, the spectral response of a CdTe detector concerning
pixel pitch and electrode size was investigated. The analysis of the measurements showed
that the spectral response of the detector is strongly dependent on the pixel pitch and
the electrode size. Due to photo effect the energy response spectrum of a photon coun-
ting pixelated detector contains events which deposit the whole energy of the impinging
X-ray quanta in the pixel. Due to further interaction effects like compton scattering, es-
cape of fluorescence radiation, Charge Sharing and others, there are many events which
deposit less than the primary energy in the pixel. A decent energy response requires
many events in the photo peak and a narrow width of the photo peak.

Firstly, the number of events in the photo peak reagion (NEP) was investigated. The de-
crease of the NEP with smaller pixel pitches could be attributed to the increasing effect
of Charge Sharing, fluorescence photon escape events and scatter events with smaller
pixel pitches. Furthermore, the analysis lead to the conclusion that the increasing gap
between the pixel electrodes induces a higher charge loss. Several reasons for this effect
were discussed in this thesis. Particularly with pixel configurations with low filling factor
and smaller pixel pitches the loss of charges to the gap leads to a severe degradation
of the energy response. For this reason pixel pitches with high filling factor provide a
better performance.

Secondly, the position of the photo peak in the energy response spectra was investigated
and a good agreement of measurement and theoretically expected behaviour could be
observed.

The third parameter investigated in this thesis was the slope of the energy calibration
line. This determines the accuracy of the sampling of the energy response spectra. The
analysis shows a good agreement between measurement and theortical expected beha-
viour. Furthermore, it became evident that pixel configurations with low filling factor
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possess a smaller slope. This makes the sampling of the energy response spectra more
accurate.

Finally, the influence of pixel pitch and electrode size on the energy resolution of the
detector was investigated. Pixel configurations with small electrodes (low capacitance)
and small pixel pitches (low leackage current) provide a decent energy resolution. Taking
into accout the findings from the analysis of the NEP this conclusion should be viewed
critically for pixel configurations with low filling factor. The degradation of the photo
peak cannot be compensated by a better energy resolution.

For applications in medical imaging an adequate combination of detector thickness, pi-
xel pitch and electrode size has to be found. Generally, most spectroscopic applications
require as many NEP as possible (large pixel pitches, high filling factor). Small pixels on
the other hand provide a better spatial and energy resolution. Moreover, the influence of
holes on the signal decreases with smaller pixel pitches. The findings of this thesis lead
to the conclusion that pixel configurations with a sensor thickness of 1600 um and pixel
pitches of 220 ym or 330 pm with high filling factor can be regarded as a good solution.

Simulations provide valuable contributions for the understanding of physical pheno-
mena. Moreover, they can be used to explore a wide parameter range, which could not
be investigated by measurements in a reasonable time. At first, the energy response
spectra were simulated without the smearing effect of electronic noise. The signatures of
photo absorption, compton scattering, Charge Sharing, fluorescence photon events and
Hole Tailing in the energy response spectra showed that those physical processes were
implemented correctly in the simulation. Measurements with selected parameters have
been used to validade the simulation. The electronic noise for the pixel pitches 220 ym
and 330 pm was extracted from the measurement and implemented in the simulation.
The comparison of simulation and measurement showed a very good agreement for pixel
configurations with high filling factor. Charge losses to the gap were not implemented
in the simulation. Therefore, the comparison of simulation and measurement for pixel
configurations with low filling factor showed large discrepancies.

The last part of this work demonstrated the applicability of material reconstruction
with a photon counting CdTe detector. In a simulation set-up the three basis materials
water, iodine and gadolinium were reconstructed correctly in their quantity and their
position. However material reconstruction could not be applied to measurements due to
the poor quality of the detector beeing available for imaging.

Progress with the fabrication of CdTe sensors constantly improve the quality of such
detectors. With this improvement and the findings from this work the application of
material reconstruction in measurements will be made possible in the future.
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