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Kurzfassung

Die gitterbasierte Rontgeninterferometrie hebt die Rontgenbild-
gebung auf eine neue Stufe: Neben dem klassischen Absorptions-
kontrast werden gleichzeitig zwei weitere Bildinformationen aus
der Phasenverschiebung und der Kleinwinkelstreuung ermittelt -
der Phasenkontrast und der Dunkelfeldkontrast. Damit erlaubt die
neue Methode, schwach oder dhnlich stark absorbierende Objekte
zu untersuchen. In der medizinischen Diagnostik etwa wird es so
moglich, Gewebe differenziert darzustellen, was besonders wich-
tig fiir die Tumorerkennung ist. Der heute kommerziell vielver-
sprechendste Ansatz, die Talbot-Lau-Interferometrie, erweitert
konventionelle Rontgengerite um drei optische Transmissionsgit-
ter. Zwei der Gitter sind Absorptionsgitter, deren Herstellung eine
besondere technische Herausforderung darstellt. Die Schwierig-
keit besteht im hohen Aspektverhiltnis der Gitterstrukturen:
einerseits Gitterperioden von wenigen Mikrometern, andererseits
Gittersteghohen von bis zu mehreren hundert Mikrometern.
Kleine Perioden ermoglichen kurze Zwischengitterabstinde und
damit einen kompakten Gesamtaufbau, grofie Steghohen stellen
ausreichende Absorption sicher. Das am Institut fiir Mikrostruk-
turtechnik eingesetzte LIGA-Verfahren zdhlt zu den wenigen in
Frage kommenden Herstellungsmethoden. Allerdings war bislang
das fiir die Bildgebung mogliche Sichtfeld durch die Gitterflaichen
von maximal 70 mm im Durchmesser eingeschrankt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden in einem Schwerpunkt ver-
schiedene Methoden zur Flachenvergrofierung bewertet und
Erkenntnisse zum préaferierten Ansatz, dem Kacheln, diskutiert.
Bei der Herstellung der Gitter kann das Kacheln als einfache
Erweiterung des etablierten Prozesses implementiert werden. Die
Bildgebung wird merklich nur in den Fugen beeintrachtigt, diese
sind aber fiir die meisten Anwendungen nicht mehr als ein Pixel
breit. Es zeigte sich, dass grofie Gitterflachen fiir Rontgenréhren
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zylindrisch gebogen werden miissen. Der andere Schwerpunkt
der Arbeit liegt auf Mafinahmen zur Verbesserung der Struktur-
qualitdat sowohl der Absorptions- als auch der Phasengitter. Die
Entwicklung eines Gefriertrocknungsprozesses ermoglicht es
jetzt, nahezu ideale Phasengitter herzustellen. Fiir Absorptionsgit-
ter konnten quasi-ideale Strukturen auf grofien Flachen von
50 mm x 50 mm mittels des Sonnenstrahl-Designs stabil erreicht
werden.
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Abstract

Grating based X-ray interferometry brings X-ray imaging on a new
level: In addition to the classic absorption contrast, two more
images are recorded using phase shift and small angle scattering -
the phase contrast and the dark-field contrast. Thus, the new
method allows weak or similar absorbing objects to be investigat-
ed. Within medical diagnostics, differentiated tissue imaging -
essential for tumor diagnostics - becomes possible. Today’s
commercially most promising approach, the Talbot Lau Interfer-
ometry, extends available X-ray imaging instruments by three
optical transmission gratings. Two of these gratings are absorp-
tion gratings, whose production is a particular technical challenge.
The challenge lies in the high aspect ratio of the grating struc-
tures: On the one hand grating periods of a few micrometers, on
the other hand grating lamella heights of up to some hundred
micrometers. Small periods enable small inter-grating distances
and therefore a compact setup; important lamella heights guaran-
tee sufficient absorption. The LIGA method used at the Institute of
Microstructure Technology is among the few potential fabrication
methods. However, the field of view has been limited to 70 mm in
diameter thus far.

Within this work methods to increase the field of view are evalu-
ated and findings concerning the preferred stitching approach are
discussed as one key aspect. The fabrication may easily implement
the stitching process as an add-on to the established process.
Imaging is only influenced importantly in the inter-grating gaps;
these are not wider than a pixel for most applications. With large
grating areas for X-ray tubes, the need for cylindrical bending
arises. The other focus of this work concerns measures to improve
the structure quality of both absorption and phase gratings. The
development of a freeze-drying process allows for fabricating
almost ideal phase gratings. For absorption gratings quasi ideal
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structures could be achieved reproducibly on large areas of
50 mm x 50 mm using the sunray design
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1 Einleitung

Bildgebung mit Rontgenstrahlung zihlt seit deren Entde-
ckung durch Wilhelm Conrad Réntgen 1895 [1] zu einem
der zentralen medizinischen Diagnostikwerkzeuge, um
Erkenntnisse iiber das Koérperinnere zu gewinnen. Seit
Ende des 19. Jahrhunderts hat sich am physikalischen
Prinzip des Absorptionskontrastes wenig gedndert: Hinter
dem untersuchten Objekt wird die Rontgenstrahlung, die
nicht vom Objekt absorbiert wurde, gemessen. Das Inten-
sitdtsprofil kann so Aufschluss iiber die Materialien und
ihre Geometrie im Objektinnern geben. Hohe Kontraste
kénnen nur zwischen Bereichen mit sehr unterschiedli-
chem Absorptionsvermogen entstehen, wie im menschli-
chen Korper zwischen den sehr stark absorbierenden
Knochen und dem im Verhaltnis dazu schwach absorbie-
renden umliegenden Gewebe. Aus diesem Grund eignet
sich der Absorptionskontrast nicht, dhnlich stark absor-
bierende Bereiche zu untersuchen, wie sie z. B. in Organen
und Geweben vorkommen.

Dieser Mangel kann jedoch mit Hilfe der sehr sensitiven
Rontgen-Phasenkontrastverfahren behoben werden. Sie
nutzen die Phasenverschiebung der Roéntgenstrahlung
beim Durchtritt durch ein Objekt aus. Das Verfahren mit
grofiter Aussicht zur Marktreife ist die gitterbasierte
Talbot-Lau-Interferometrie. ~So  kénnen  Standard-
Rontgenapparate mit {liberschaubarem technischem
Aufwand mit Rontgengittern Zu Talbot-Lau-
Interferometern ausgebaut werden. AufRerdem liefert ein
Talbot-Interferometer mit einer Messung drei komple-
mentidre Bildinformationen: den konventionellen Absorp-
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tionskontrast, den Phasenkontrast sowie den Dunkelfeld-
kontrast, der auf Kleinwinkelstreuung beruht. Dieser Satz
aus drei Bildsignalen eroffnet erstmals die Moglichkeit,
mittels Rontgentechnik Tumore von gesundem Gewebe zu
unterscheiden oder Gefdfiablagerungen ohne Einsatz von
Kontrastmitteln sichtbar zu machen. Die Kernelemente
des Talbot-Lau-Interferometers sind nach heutigem
Entwicklungsstand ein Phasengitter, das gemafd seinem
Namen ein Interferenzmuster durch periodische Phasen-
verschiebung ohne Absorption erzeugen soll, und zwei
Absorptionsgitter. Das erste Absorptionsgitter stellt die
notwendige Kohdrenz fiir die Interferometrie sicher, das
zweite erlaubt, das Interferenzmuster zu analysieren. Die
Gitter haben Perioden im Bereich weniger Mikrometer,
gleichzeitig miissen die Lamellen der Absorptionsgitter
bis zu mehreren hundert Mikrometern hoch sein, um
hohen Kontrast zwischen Stegen und Liicken der Gitter zu
gewahrleisten. Diesen hohen Anforderungen an die Ferti-
gung genligen nur wenige Herstellungsprozesse. Am
Institut fiir Mikrostrukturtechnik werden diese Rontgen-
gitter im LIGA-Verfahren (Lithographie, Galvanik) herge-
stellt, mit dem Aspektverhdltnisse von 100 bereits er-
reicht wurden. In der medizinischen Bildgebung werden
aber Sichtfelder in der Gréfienordnung von mindestens
200 mm x 200 mm bendétigt, von denen selbst das aus-
sichtsreiche LIGA-Verfahren mit bisher hochstens
100 mm x 100 mm noch weit entfernt war.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Maoglichkeiten zur
geforderten Flachenvergrofierung von Réntgengittern mit
hohem Aspektverhéltnis untersucht. Dies setzt eine hohe
Qualitét der Gitterstrukturen auf grofer Flache voraus. Im
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ersten Teil werden die Mafinahmen und Entwicklungen
zur Verbesserung der Gitterqualitit und -homogenitit
beschrieben und diskutiert, die eine Erhéhung der Visibi-
litdt um mehr als den Faktor 2 bewirkten. Darauf aufbau-
end werden Methoden der Flachenvergrofderung erarbei-
tet und analysiert, bevor der vielversprechendste Ansatz -
das Kacheln von Gittern verfiigbarer Grofie - entwickelt
und hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Bildgebung
untersucht wird.






2 Stand der Technik

Die Rontgenbildgebung stellt eine wichtige Methode der
medizinischen Diagnostik dar, wobei die eingesetzten
Rontgentechniken fast ausschliefdlich auf dem Absorpti-
onskontrast basieren, bei dem die Abschwachung der
Rontgenstrahlung durch das Objekt gemessen wird. [2]
Ein hoher Kontrast entsteht zwischen Objektteilen aus
Materialien mit groflem Absorptionskoeffizienten und
solchen mit niedrigem Absorptionskoeffizienten wie z. B.
zwischen Knochen und Gewebe. Bei der Darstellung von
ahnlich stark absorbierenden benachbarten Bereichen
stofdst die Methode an ihre Grenzen: Verdnderungen in
Weichgewebe wie Organen oder Blutgefifien oder die
Unterscheidung von gesundem und tumordésem Gewebe
kénnen kaum detektiert werden - der Signalunterschied
ist zu gering.

Neben Ansatzen zur Optimierung des Absorptionskon-
trastes — beispielhaft sei die Dual-Source-Technik [3]-[5]
genannt, die fiir die kontrastreichere Darstellung von
Objekten Absorptionskontrastbilder zweier Energien
vergleicht - wurden seit 1965 [6], [7] zahlreiche Verfah-
ren entwickelt, die die sehr sensitive Phasenverschiebung
von Rontgenstrahlung beim Durchtritt durch ein Objekt
auswerten. Insbesondere bei diinnen Proben oder Proben
mit dhnlichem Absorptionskoeffizienten kann iiber die
Phase ein hoher Kontrast erzielt werden, wiahrend er fiir
die Absorption fast vollstdndig verschwindet. Bezogen auf
den komplexen Brechnungsindex eines Materials wird
nicht mehr nur der Imaginarteil § - die Absorption -,
sondern auch der Realteil § - die Phase - fiir die Bildge-
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bung ausgenutzt. Entdeckt und entwickelt wurde die
Phasenkontrastmethode urspriinglich fiir die Lichtmikro-
skopie durch den niederlandischen Physiker Frits Zernike,
der dafiir 1953 den Nobelpreis fiir Physik erhielt. [8]

4
A

J

Abbildung 2.1

Phasenverschiebung 6 und Absorption 3 einer elektro-
magnetischen Welle beim Durchtritt eines Objektes im
Vergleich zu einer ungestdrten Referenzwelle.

B

A
Y

Abbildung 2.1 zeigt vereinfacht das physikalische Prinzip
von Absorption und Phasenverschiebung: Wahrend durch
die Absorption im Objekt die Amplitude der Welle - die
Intensitdt - abnimmt, dndert sich auch die Geschwindig-
keit im Objekt und resultiert in einer Phasenverschiebung
im Vergleich zu einer Referenzwelle im Vakuum. Absorp-
tionsunterschiede korrelieren direkt mit Intensitiatsunter-
schieden im Transmissionsbild. Phasenunterschiede sind
schwieriger zu detektieren: Um sie in Intensitdtsunter-
schiede umzuwandeln, bedienen sich die meisten Phasen-
kontrastmethoden Interferenzeffekten. Die Phasenver-
schiebungen werden sichtbar, indem sie Form und Lage
der Interferenzmuster verdndern. Voraussetzung fiir



Rontgenphasenkontrast-Verfahren

Interferenz ist eine vom Aufbau abhdngige mindestens
notwendige raumliche und zeitliche Kohérenz.

2.1 Rontgenphasenkontrast-
Verfahren

Bis heute wurde eine Vielzahl an Verfahren zur Auswer-
tung des Phasensignals von Objekten entwickelt. [9]-[15]
Alle Verfahren werden mafdgeblich durch die zeitliche
(longitudinale) und rdumliche (transversale) Kohdrenz
begrenzt. [16], [17]

Die zeitliche Kohdrenzldnge L; hangt von der Bandbreite
61 um die zentrale Wellenldnge der verwendeten Ront-
genstrahlung ab:

AZ

=— 2.1
y!

Ly
Die Art des Spektrums hédngt von der Bandbreite ab:
Schmale Bandbreite wird als monochromatisches Spekt-
rum bezeichnet, grofie Bandbreite dagegen als polychro-
matisches Spektrum. Die zeitliche Koharenzlange ist
demnach fiir ein polychromatisches Spektrum kleiner als
fiir ein monochromatisches.

Die rdumliche (transversale) Kohdrenzldnge Ly wird neben
der Wellenldnge von der Quellgeometrie - dem Quellab-
stand | und der Quellfleckgrofie w - bestimmt:

LT=A- 2.2

l
w
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Die Kohirenzldngen legen die zuldssigen Obergrenzen
fest, die bei Wahl von Methode und Aufbau nicht tiber-
schritten werden diirfen.

Wilkins et al. teilen die Verfahren beispielsweise in fol-
gende fiinf Kategorien ein und geben in ihrer Tabelle 1
einen komprimierten Uberblick iiber die verwendeten
optischen Elemente, deren Bedeutung im Aufbau, Anfor-
derungen an Kohdrenz sowie die messbaren Phasenin-
formationen [9]:

Einkristallbasiertes Interferometer. [6], [7],
[14], [18] Der Kristall spaltet einfallende Réntgen-
strahlung in zwei Lichtpfade auf: In einem befindet
sich das zu analysierende Objekt, der zweite dient
als Referenz. Die beiden Lichtpfade werden schlief3-
lich zusammengefiihrt, so dass aus ihrem Interfe-
renzverhalten auf die Phasenverschiebung im Ob-
jekt geschlossen werden kann. Kristalle beschran-
ken aufgrund ihrer Grofde sehr das Sichtfeld und
erfordern hohe Koharenz.

| Spiegel |
)\Detektor
Strahlteiler &
Analysator, \
| Spiegel |

Abbildung 2.2
Einkristallbasiertes Interferometer
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Analysatorbasierte Methoden. [19]-[21] (Syno-
nym: Diffraction Enhanced Imaging) Wéahrend der
erste Kristall als Monochromator wirkt, dient der
zweite Kristall als Analysator. Auch bei dieser Me-
thode schrianken die Kristalle die Grofie des Sicht-
feldes ein und bendtigen hohe Kohérenz.

Analysator-

kristall Detek-

tor

Objekt

Kollimator-
kristall

Abbildung 2.3
Analysatorbasierter Aufbau

Propagationsbasierte Methoden. [22]-[27] (Sy-
nonym: In-line Phase Contrast) Die Aufbauten
kommen ohne zusatzliche Rontgenoptiken aus, ent-
scheidende Komponenten sind Rontgenquelle und
Detektor. Sie benétigen hohe raumliche Kohdrenz
und lange Aufbauten.

Abbildung 2.4
Propagationsbasierter Aufbau
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Coded Aperture - Methoden. [28]-[30] Gitter
grofer Periode werden fiir Schattenwurf statt In-
terfenz verwendet: Die Pixel des Detektors sind
teilweise durch eine Schattenmaske abgedeckt, die
sich mit dem Muster eines Gitters davor deckt; ein
Objekt verandert die Schattenform und damit die
Intensitit in den Pixeln.

Objekt- Objekt Detektor mit
aperturen Aperturen

Abbildung 2.5
Coded Aperture - Aufbau

10
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e Gitterinterferometer. [11], [16], [31], [32] Ein bis
drei Gitter pragen der Wellenfront ein periodisches
Interferenzmuster auf, dessen Form sich durch ein
Objekt im Strahlengang verandert. Die Anforderun-
gen an die rdumliche Koharenz sind hoch; ein
Quellgitter macht den Einsatz konventioneller
Rontgenrohren moglich.

— —
— —
— —
L | -
— —
— —
— —
— — u
— —
— —
— — -
Quell- Objekt Phasen- Analysator-  Detek-
. . gitter tor

gitter gitter

Abbildung 2.6

Gitterinterferometer

Klinische Eignung hat bisher noch keines der Verfahren
erreicht, da vor allem die scharfen Kohirenzanforderun-
gen teure Rontgenquellen wie Synchrotrons erforderlich
machen oder das Sichtfeld zu klein fiir Anwendungen ist.
Allerdings scheint die Gitterinterferometrie aus heutiger
Sicht die grofdten Chancen zu haben, die hohen Anforde-
rungen Kklinischer Bildgebung beziiglich Patientendosis,
Bestrahlungsdauer, Sichtfeld und Kosten zu erfiillen,
indem sie konventionelle Rontgenréhren nutzt oder sogar
in bestehende Rontgenapparate und - CT-Syteme inte-
griert werden kann. Die vorliegende Arbeit beschiftigt

11
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sich im Weiteren ausschlief3lich mit der Gitterinterfero-
metrie, insbesondere mit der Talbot-Lau-Interferometrie.

2.2 Talbot-Lau-Interferometer

[16], [33], [34]

Die Methode des Talbot-Lau-Interferometers macht sich
den von Henry Fox Talbot 1836 entdeckten Effekt zu
Nutze, der fiir sichtbares Licht einen Selbstabbildungsef-
fekt eines optischen Gitters in periodischen Entfernungen
drabor Deobachtete [35]:

2-p,?
drabor = Tl 2.3

mit der Gitterperiode p; und der Wellenlange A.

Das Interferometer besteht aus drei Gittern mit Perioden
im Bereich weniger Mikrometer, zusatzlich zu Rontgen-
quelle und -detektor: Phasengitter, Analysatorgitter und
Quellgitter. Der Begriff Phasengitter (G1) rithrt von dessen
Eigenschaft her, nur die Phase zu verindern, ohne - im
Idealfall - Rontgenstrahlung zu absorbieren. Wahrend in
den Liicken die Strahlung unbeeinflusst bleibt, verschie-
ben die Gitterstege die Phase der Wellenfront um eine
Viertelwellenlange (m/2-Aufbau) oder um eine halbe
Wellenldnge (m-Aufbau), so dass hauptsachlich die erste
und minus erste Beugungsordnung zur Interferenz kom-
men. Hinter dem Phasengitter entsteht ein Talbot-Teppich
- die Bezeichnung fiir das in Strahlrichtung periodisch
veranderliche Interferenzmuster. In den ungeraden,

12
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fraktionalen Talbot-Abstdnden treten die Selbstabbilder
des Phasengitters auf (maximaler Kontrast), wahrend in
den geraden der Kontrast vollstindig verschwindet. Ein
Objekt im Strahlengang verandert durch die Phasenver-
schiebung die Form der Selbstabbildungen; die nicht
messbare Phasenverschiebung wird damit in eine mess-
bare Intensitdtsmodulation umgewandelt.

-

4

N

)

=

-

s
D
n
o,
0
e

Abbildung 2.7

Talbot-Teppich. Intensitdtsverteilung hinter einem Gitter
(linker Rand). In periodischen Abstdnden in horizontaler
Richtung treten durch Interferenz Maxima bzw. Minima in
der Intensitat auf.

Die Gitterperiode des Phasengitters ist in der Regel sehr
viel kleiner als die Pixelgrofie des Detektors, die Selbstab-
bildung kann folglich nicht von diesem aufgel6st werden.
Eine Schattenmaske in Form eines Absorptionsgitters -
das Analysatorgitter (G2) -, eingesetzt am Ort einer
Selbstabbildung des Phasengitters und mit gleicher Perio-
de wie diese Selbstabbildung, 16st dieses Problem: Der

13
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Detektor muss nicht die Selbstabbildung auflésen, son-
dern detektiert nur noch dessen Formverdanderungen als
Intensititsdnderungen. Zur maximalen Absorption in den
Gitterstegen bestehen diese meist aus Elementen hoher
Kernladungszahl wie Gold, Wolfram oder Tantal. Der
Aufbau aus Phasen- und Absorptionsgitter heifst Talbot-
Interferometer. Voraussetzung ist eine Quelle hoher
raumlicher Kohirenz, vor allem kleine Quellfleckgrofie,
die nur von teuren Synchrotronquellen oder Mikrofokus-
rohren, nicht aber von konventionellen Rontgenréhren
erfiillt wird. [16]

Erst ein drittes Gitter - das Quellgitter (GO) - unmittelbar
hinter der Rontgenquelle macht den Einsatz herkdmmli-
cher Rontgenrdhren moglich: Jede Gitterliicke wirkt als
virtuelle Quelle kleiner Quellgréfde und erzeugt so die
notwendige raumliche Koharenz. [16] Der Effekt, dem
Prinzip nach dem Talbot-Effekt dhnlich, ist nach seinem
Entdecker Ernst Lau benannt [36] und trdgt zum Namen
des Aufbaus bei: Talbot-Lau-Interferometer.

Die Arbeitsgruppe um Hanben Niu hat einen Ansatz
erarbeitet [37]-[39], der die Absorptionsgitter mit ihrem
hohen Aspektverhaltnis liberfliissig macht: Sie verschmel-
zen Quelle und Quellgitter zu einer treppenférmig struk-
turierten Wolframanode und Analysatorgitter und Detek-
tor zu einem strukturierten Detektor. Das Phasengitter ist
ein konventionell mittels Siliziumatzen gefertigtes Gitter.
Die Stege des periodisch strukturierten Detektors beste-
hen aus dem Szintillatormaterial Csl:T], die die Rontgen-
strahlung in sichtbares Licht umwandeln, die Liicken aus
Silizium. Fir hochste Lichtausbeute werden die Seiten-

14
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wande des Siliziums oxidiert, um an ihnen Totalreflexion
zu erreichen. Bei einer Designenergie von 31 keV wurden
zwei Proben mit einem Sichtfeld von 55 mm x 55 mm
untersucht. Einer Vergrofierung des Sichtfelds sowie einer
Erhohung der Designenergie steht aus Sicht der Autoren
nichts im Wege. Die Idee des strukturierten Detektors
haben auch die Siemens AG und das Paul-Scherrer-Institut
bereits 2007 zum Patent angemeldet. [40], [41] Ob sich
dieser Ansatz durchsetzen kann, bleibt abzuwarten.
Separate Gitter garantieren insbesondere fiir das Analysa-
torgitter Unabhéngigkeit vom Detektortyp, auch muss bei
Gitterdefekten nicht der ganze Detektor getauscht wer-
den. Zu tatsachlicher Ortsauflosung und Photonenausbeu-
te des Szintillators machen die Autoren keine Angaben.

Mit einem Talbot-Lau-Interferometer kann die Phasenin-
formation auf drei Arten gewonnen weren:

o einfachste Methode. G2 wird um eine Viertelperi-
ode gegen das Selbstbild von G1 verschoben fest
positioniert, so dass auf eine Absorberlinie (oder
auch auf eine Liicke) des G2 die Halfte eines virtuel-
len Stegs und die Halfte einer Liicke fallt. In dieser
Anordnung &dndert sich die lokale Transmission
proportional mit dem Selbstbild; eine Anderung
des Selbstbilds verhalt sich proportional zur ersten
Ableitung des Phasenschubs des Objekts.

Nachteile sind, dass die Unterscheidung zwischen Absorp-
tionsanteilen und Diffraktionsanteilen schwierig ist und
eine sehr exakte Positonierung notwendig wird; dies
scheitert an Gitterfehlern oder Setup-Abweichungen.

15
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e Moiré-Interferometrie. Phasen- und Analysator-
gitter werden gegeneinander um den Winkel a um
die optische Achse verdreht, so dass Moiré-Muster
mit einer Periode von

b2
pM = E 2.4

senkrecht zur Lamellenrichtung entstehen. Der
Phasengradient der Wellenfront Z—j hangt wie folgt

mit der lateralen Verschiebung Ay der Moiré-
Muster zusammen:

0P A

2. 2.5
ox d

Aus den beiden Formeln folgt, dass die Wahl des
Verdrehwinkels a einem Kompromiss zwischen
raumlicher Auflédsung und Sensitivitit unterliegt:

o Die rdumliche Auflésung entspricht in
etwa der Periode des Moiré-Musters: Je
grofder der Winkel, desto kleiner die Pe-
riode - und damit umso hoher die raum-
liche Aufldsung.

o Dagegen nimmt die Sensitivitit mit
wachsendem Winkel ab: Fiir einen gege-
benen Phasengradienten werden Moiré-
Muster fiir gréfdere Winkel weniger ver-
schoben.

Grofdter Vorteil der Methode ist, dass aus einem Bild reine
Phaseninformation ohne unerwiinschte Absorptionskom-

16
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ponenten gewonnen werden koénnen. Hauptnachteil
jedoch stellt die um mindestens eine Groéfienordnung
geringere Auflosung als die Detektorpixelgrofie in Lamel-
lenrichtung (senkrecht zu den Moiré-Linien) dar.

e Phase Stepping. Ein Gitter wird in seiner Ebene
senkrecht zu seinen Lamellen um (mindestens) ei-
ne Gitterperiode verschoben und an jedem Punkt
des Scans wird ein Bild aufgenommen. Daraus ent-
steht fiir jedes Pixel eine Stepping-Kurve, die die os-
zillierende Intensitit je Pixel in Abhangigkeit von
der Gitterposition zeigt.

1 o —
SN ~ ohne Objekt

os 4 mit Objekt

5 /A8 %

7} / A

c

8061/ A

= g Vs \ R

2 % \ g

“g’ 0,4 Y . Y 0 /

g \\ // /,"
0,2 \ - /

% o025 05 075 1 125 15 175 2,
Gitterposition / rad

Abbildung 2.8

Prinzip einer Steppingkurve. Die drei Bildinformationen

konnen aus dem Vergleich der Referenzmessung ohne

Objekt und der Messung mit Objekt gewonnen werden:

der Absorptionskontrast aus dem Verhaltnis der Mittel-

werte, der Phasenkontrast aus der Phasenverschiebung

zwischen den Kurven und das Dunkelfeldbild aus dem

Verhaltnis der Quotienten Amplitude zu Mittelwerte.

17
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Die Methode erfordert zwei Bildserien, eine mit und eine

ohne Objekt, aus deren Differenz zeitgleich drei sich

erganzendende Bildinformationen ermittelt werden

konnen:

18

Absorptionskontrast. Der konventionelle Kon-
trast durch Abschwachung im Objekt bleibt bei die-
ser Methode erhalten. Er zeigt hohen Kontrast zwi-
schen Materialbereichen grofer Absorptionskoeffi-
zientenunterschiede. Er ist im Mittelwert einer
Oszillation enthalten, neben dem kantenverstar-
kenden Fresnel Diffraktionskontrast.

Phasenkontrast. Er nutzt die Phasenverschiebung
in Objekten aus. Durch ihn lassen sich auch Berei-
che dhnlicher Absorptionseigenschaften mit hohem
Kontrast darstellen, wie z. B. Weichgewebe. Die
Phase der Stepping-Kurve ¢(x,y) hiangt vom Pha-
senprofil der Wellenfront ®(x,y) ab:

A-d §O(x,y)

‘P(x»)’) =

2.6
D, ox

Dunkelfeldkontrast. [42] (Synonyme: Kleinwin-
kelstreukontrast, Visibilitdtskontrast) Der Begriff
wurde durch Pfeiffer et al. gepragt, in Anlehnung an
die Dunkelfeldmikroskopie: Bei beiden Methoden
wird nur das Streulicht gemessen. Der Dunkelfeld-
kontrast betont innere und &dufiere Objektkanten
und -iibergange sehr stark und erméglicht Struktu-
ren unterhalb der Auflésungsgrenze des Aufbaus zu
detektieren. Besonders fiir die medizinische Bild-
gebung mit groflen Pixelgrofien (um grofde Sicht-
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felder zu ermdglichen) wird dieser Fakt fiir die Auf-
l6sung z. B. granuldrer Strukturen im Mikrometer-
bereich in Tumorgewebe wichtig. Er driickt das
Verhéltnis der Quotienten aus Amplitude und Mit-
telwert fiir Objekt- und Referenzkurve aus.

Die Methode funktioniert sowohl bei Verschieben von
Analysatorgitter, Phasengitter oder auch der Quelle bzw.
des Quellgitters. Das Verschieben der Quelle (des Quellgit-
ters) erfordert jedoch eine deutlich geringe Prazision

(Faktor é kleiner).

Wesentlicher Nachteil dieser Methode ist der Umstand,
dass mehrere Bilder anstatt nur einem aufgenommen
werden miissen. Dies bedeutet jedoch nicht zwingend eine
Erhéhung von Bestrahlungsdosis und -zeit. [16]

Zentrale Grofde zur Charakterisierung der Giite eines
Talbot-Lau-Interferometers ist die Visibilitdt. Sie ist ein
Mat fiir den erreichbaren Kontrast und errechnet sich aus
den Extrema der Intensitdten einer Steppingkurve [17]:

_ Max — Min

= 2.7
Max + Min

Einen guten chronologischen Uberblick iiber die Entwick-
lung der gitterbasierten Rdntgen-
Phasenkontrastbildgebung seit der Jahrtausendwende
geben Pfeiffer et al. [11], zur Vollstdndigkeit wurden
historische Grundlagen sowie aktuelle Veroéffentlichungen
erganzt (vgl. Tabelle 2.1).
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2.3 Gitterfertigung

Herzstiick des Talbot-Interferometers sind Rontgengitter
mit Gitterperioden im Bereich weniger Mikrometer.
Wahrend die Steghohe der Phasengitter im Bereich ein-
bis zweistelliger Mikrometer liegt, miissen die Stege der
Absorptionsgitter GO und G2 eine Gréfenordnung hoher
sein, um hohe Absorption zu garantieren. Gitter mit
Aspekverhaltnissen von 100 und grofer sind eine grofie
Herausforderung fiir die Fertigung und schranken die
Auswahl an Methoden auf einige wenige ein. Im Folgen-
den werden nur die heute relevanten Verfahren vorge-
stellt, weitere existieren bisher nach derzeitigem Wis-
sensstand nur als Idee auf dem Papier. [78], [79]

2.3.1 Anforderungen

Die Qualitat der Rontgengitter iiber die ganze Flache ist
fir die Bildgebung entscheidend: Abweichungen vom
idealen Liniengitter filhren zu Verlusten in der Visibilitat
und damit der Bildqualitat. Fiir die medizinische Bildge-
bung bedeutet das langere Belichtungszeiten und in der
Folge hohere Patientendosen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Fehlerarten von Rontgengittern beschrieben:

e Abweichender Duty Cycle. Weicht der Mittelwert
der Metalllinienbreite von seinem Sollmaf ab, ver-
ringert sich die mittlere Visibilitit. Lokale Schwan-
kungen in und unterhalb der Gréfienordnung der
effektiven Pixelgrofie lassen die Visibilitdt von Pixel
zu Pixel schwanken. E-Beamlithographisch herge-
stellte Masken schwanken kaum um den erreichten
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Mittelwert, der allerdings 10 - 20 % vom Sollmaf3
abweichen kann.

Inhomogene Metallh6he. Zu unterscheiden sind
lokale und globale Schwankungen, kleiner bzw.
grofler als die effektive Pixelgrofie des Detektors.
Lokale Schwankungen konnen die Visibilitit im
Mittel verringern: in Absorptionsgittern aufgrund
partieller Resttransmission, in Phasengittern durch
verrauschten Phasenschub. Schwankt die Metall-
hohe global, so schwankt die Visibilitidt von Pixel zu
Pixel. Ein Beispiel fiir globale Schwankungen ist der
»,Badewanneneffekt” von galvanisierten Proben, bei
dem die Strukturen am Gitterrand wegen konzen-
trierter Feldlinien hoher werden als in der Struk-
turfeldmitte. [80]

Formabweichungen. Passen die Gitter aufgrund
von Formabweichungen lokal nicht zueinander,
werden der maximale Intensitidtsunterschied und
damit die Visibilitdt kleiner. Zu den Formabwei-
chungen zihlen

o Welligkeit. Schwankende Abweichung
der Lamellenmittellinie von der Sollge-
raden. Dies tritt durch Resistschrumpf
wahrend des Post Exposure Bakes, un-
geeignete  Trocknungsmethode oder
thermische Spannungen aufgrund unter-
schiedlicher Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von Substrat und Resist wih-
rend der Galvanik auf.
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o Aufrisse, Griben. Lokal grofie Verdnde-
rung von Periode und Duty Cycle. Ursa-
che sind lokale Spannungsschwankun-
gen, die vermutlich durch lokale E-
Modulschwankungen des Resists und lo-
kale Schwankungen des Querschnitts
der Lamellen z. B. durch lithographische
Stitchingfehler verursacht werden. Letz-
teres kann durch Aufrisse im Abstand
der E-Beam main fields - reduziert um
den Uberlapp der Felder - belegt wer-
den.

o Ldcher. Fehlende Metallstrukturen in
Bereichen nicht freientwickelter Resist-
strukturen oder Auftreten von Metall-
blocken in Bereichen fehlender Resist-
lamellen, z. B. durch Ablésung, oder
durch Ubergalvanisieren

Abweichende Periode. Deckt sich beispielsweise
die Gitterperiode des Analysatorgitters nicht mit
dem virtuellen Bild des Phasengitters, verringert
sich der maximal erreichbare Intensititsunter-
schied wahrend des Steppings und damit die Visibi-
litat. Diese Fehlerart spielt allerdings eine unterge-
ordnete Rolle, da einerseits die fertigungsbedingten
Abweichungen klein sind und andererseits in Auf-
bauten mit der Projektionsvergrofierung durch den
konischen Strahl von Réntgenréhren kompensiert
werden konnen, indem das Gitter in Strahlrichtung
verschoben wird.
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2.3.2 Siliziumatzen

Die derzeit grofdte Konkurrenz zum LIGA-Verfahren setzt
auf das anisotrope KOH-Atzen von <110>-Silizium-
Substraten, die anschliefiend durch Bedampfen leitfahig
gemacht und dann galvanisch gefiillt werden. Das aniso-
trope Atzen wird durch die hohe Selektivitit von etwa
80:1 zwischen den Kristallrichtungen <110> und <111>
moglich, so dass nahezu senkrechte Wande - abweichen-
de Winkel bis 0,2 ° wurden berichtet - erzeugt werden
kénnen. Ein Phasengitter besteht nur aus Silizium, sein
Herstellungsprozess endet nach dem Atzschritt. Bedampft
und galvanisch mit Gold gefiillt kann daraus ein Quellgit-
ter entstehen. Fiir die Herstellung des Analysatorgitters
G2 kommt eine Entwicklung der Galvanik zum Einsatz
(vgl. Abbildung 2.9): Die Grédben im Silizium sind drei Mal
breiter als ein Steg; nach dem Bedampfungsschritt wachst
galvanisch eine stegbreitdicke Goldschicht um die Stege.
Die maanderférmige Goldschicht, die abwechselnd silizi-
um- und luftgefiillte Liicken besitzt, entspricht damit einer
Periodenverdopplung. [81]

B LLLLLLLL

Abbildung 2.9

Prozesskette zur Herstellung von Analysatorgittern
mittels Siliziuméatzen. Zunichst wird die Atzmaske photo-
lithographisch auf einem <110>-Si-Wafer hergestellt
(links), bevor die Strukturen nass-chemisch im KOH-Bad
gedtzt werden (Mitte) und schliefilich bedampft und
galvanisch mit Gold gefiillt werden (rechts). Durch die
maanderférmige Goldschicht entsteht eine effektive
Periodenverdopplung.
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Entwickelt von der Arbeitsgruppe um Christian David am
Paul-Scherrer-Institut in der Schweiz [81], [82] wird das
Verfahren heute am Centre Suisse d’Electronique et de
Microtechnique (CSEM) fortgefiihrt. In einer aktuellen
Veroffentlichung werden fiir die Herstellung des Analysa-
torgitters bei Gitterperioden von 2 pm bis 5 um bei einem
Duty Cycle von 0,5 Héhen von 50 pm bis 150 pm angege-
ben, was einem Aspektverhdltnis von mindestens 60
entspricht. [83]

Wie bereits erwahnt, nutzt und entwickelt die Arbeits-
gruppe um Tadashi Hattori inzwischen ebenfalls diese
Technik, um kostengilinstige Rontgengitter und -masken
herzustellen. [84], [85] Eine Weiterentwicklung berichten
Yashiro et al. mit der Abformung in ein metallisches Glas.
[86]

Die chinesische Arbeitsgruppe um Hanben Niu hat auf
Basis des Silizium-Atzens eine kostengiinstige MikrogiefR-
technik mit Bismut entwickelt. Sie geben an, Absorptions-
gitter mit Perioden von 42 pm und 3 pm mit Metallh6hen
von 110 pm und 150 pum hergestellt zu haben, was fiir die
kleinere Periode einem Aspektverhaltnis von 73 oder 100
entspricht. Den verwendeten Silizium-Atz-Prozess haben
sie ausgehend von einem von Siemens entwickelten
Prozess selbst entwickelt. [87], [88]

2.3.3  Abscheideprozesse

Die beiden grofdten Herausforderungen des LIGA-
Verfahrens und des Siliziuméatzprozesses — Gitterstruktu-
ren mit Aspektverhéltnissen >100 bei Perioden <2 pm -
umgehen Abscheideverfahren aus der Gasphase: Abwech-
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selndes Abscheiden von fiir Rontgenstrahlung transparen-
ten und opaken Schichten erméglicht Gitter mit Perioden
<< 1 um mit theoretisch sehr grofden Aspektverhaltnissen
>1000. Erkauft werden diese Vorteile mit einem sehr
kleinen Sichtfeld in der Richtung senkrecht zu den Schich-
ten, da Schichtabscheidungen relativ viel Zeit beanspru-
chen. Eine zumindest teilweise Losung dieses Problems
verspricht die Verwendung eines treppenférmigen Sub-
strats: Wahrend der Abscheidung entsteht auf jeder Stufe
ein Gitter, das mit seinen Nachbarn im richtigen Abstand
einen virtuellen Stapel erzeugen kann. Jede Stufe ver-
schiebt das Gitter in Strahlrichtung und entfernt es von
der idealen Position im Talbotteppich; kiirzere Stufen
reduzieren wiederum das Aspektverhéiltnis. Die Herstel-
lung muss je nach Anwendung den Kompromiss zwischen
Aspektverhaltnis, Grofle des Sichtfelds und Produktions-
dauer finden.

Mit diesen sehr kleinen Perioden kann anstelle eines im
Nahfeld funktionierenden Talbot-Interferometers im
Fernfeld ein Bonse-Hart-Interferometer mit Phasengittern
statt Kristallen aufgebaut werden. Entwickelt wird diese
Technik in der Arbeitsgruppe um Han Wen [89], [90], die
auf etablierten Methoden zur Herstellung von Blazegittern
im EUV- bis weichen Réntgenbereich aufbaut. [91], [92]

2.34 LIGA

Eine vielversprechende Methode zur Herstellung der
Absorptionsgitter ist das Rontgen-LIGA-Verfahren, das am
Institut fiir Mikrostrukturtechnik entwickelt wurde. Das
deutsche Akronym LIGA steht fiir Lithographie, Galvanik
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und Abformung und bezeichnet einen Prozess zur Herstel-
lung und Replikation von 2,5 D-mikrostrukturierten
Polymerbauteilen mit hohem Aspektverhiltnis: Eine
lichtempfindliche Polymerschicht auf einem leitfihigen
Substrat wird in der Regel liber eine Schattenmaske mit
UV- oder Rontgenstrahlung strukturiert. Die Poly-
merstruktur wird galvanisch gefiillt, die Metallstruktur -
das spatere Abformwerkzeug - anschliefend entformt. Im
Heifdprageverfahren und im Spritzgufd konnen mit diesem
Abformwerkzeug grofiere Stiickzahlen an Polymerbautei-
len hergestellt werden.

1wl |
« %//// N Maske

- Resist

Abbildung 2.10

Gitterherstellung im LIGA-Verfahren. Abgebildet sind die
beiden wichtigsten Schritte: Ein mit Fotoresist beschichte-
tes Substrat wird iiber eine Maske mit Goldabsorbern mit
Rontgenstrahlung belichtet (links). Nach der Entwicklung
werden die entstandenen Kavitdten galvanisch gefiillt
(rechts).

Mikrostrukturen mit sehr geringen Formtoleranzen in
grofder Stiickzahl herzustellen macht die Stiarke des Ver-
fahrens aus. Insbesondere die Verwendung von Rontgen-
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strahlung ermoglicht nahezu senkrechte Strukturflanken
und sehr niedrige Rauigkeit der Seitenwénde.

Das LIGA-Verfahren wurde Ende der 1970er Jahren
entwickelt, um Trenndiisen fiir die Urananreicherung
herstellen zu konnen. [93] Im letzten Jahrzehnt wurde der
Prozess als vielversprechender Ansatz - in verkiirzter
Form ohne den Abformschritt - fiir die Herstellung von
Rontgengittern mit hohem Aspektverhiltnis identifiziert
und angepasst, so dass Gitterstrukturen mit Aspektver-
héltnis bis zu 100 moéglich wurden. [94] Abbildung 2.10
zeigt die beiden wichtigsten Prozessschritte des LIGA-
Verfahrens fiir die Gitterherstellung, die Resiststrukturie-
rung mittels Rontgenstrahlung und Maske und die Galva-
nisierung der freientwickelten Kavitaten.

Ebenfalls auf der Basis des LIGA-Verfahren hat die Ar-
beitsgruppe um Tadashi Hattori in den vergangenen
Jahren Gitter auf Flachen bis 100 mm x 100 mm bei As-
pektverhaltnissen bis etwa 13 hergestellt. [95]-[97]

Substratvorbereitung

Als Substrate fiir die Gitterherstellung werden heute
standardmafdig 4“-Silizium-Wafer (200 um oder 525 pm
dick) eingesetzt, die mit einer leitfahigen Galvanikstart-
schicht, meist oxidiertem Titan oder Chrom-Gold, be-
schichtet sind. Oxidiertes Titan garantiert durch seine
raue, schwammahnliche Struktur hohe Haftung von Resist
und Metall auf dem Tragersubstrat. Nach einem Reini-
gungsschritt im Sauerstoffplasma wird der Wafer mittels
Spincoating mit dem auf hohe Aspektverhaltnisse opti-
mierten SU-8 basierten Negativresist mr-X der Fa.
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Microresist Technology beschichtet und auf einer Heizplat-
te getrocknet. Mit diesem Verfahren kénnen sehr homo-
gene Schichtdicken bis ca. 300 um eingestellt werden.

Strukturierung

Der Resist wird rontgenlithographisch mit Hilfe einer
Schattenmaske - Goldabsorber auf einer rontgentranspa-
renten Membran - strukturiert. [81], [98] Zunachst wird
mittels Elektronenstrahlschreiber eine Zwischenmaske
hergesellt, die - teuer und aufwandig in ihrer Herstellung
- in eine Arbeitsmaske umkopiert wird. Standardarbeits-
masken bestehen fiir den zur Strukturierung eingesetzen
langeren Wellenliangenbereich an LIGA I von 3,8 A bis
56A (2,2keV - 3,3keV) aus 2,7 um dicken oxidierten
Titanmembranen mit 2,2 um hohen Goldabsorbern; fiir
den kiirzereren Wellenldngenbereich an LIGA II von 0,8 A
bis 5 A (2,5 keV - 15,0 keV) koénnen stabilere Membranen
wie 100 pm Si-Wafer verwendet werden, allerdings
miissen die Goldabsorber fiir ausreichend Absorption
mindestens 25 pm hoch sein. Die Arbeitsmaske wird iiber
Abstandshalter (Proximities, 7,5 um dicke Polyimidstrei-
fen) mit dem Resist in Kontakt gebracht, bevor der Ver-
bund mit Rontgenlicht des ANKA-Speicherrings bestrahlt
wird.

Durch die Rontgenbestrahlung wird der Photoinitator im
Negativresist aktiviert. Er setzt die Vernetzungsreaktion
der Monomere des Resist in den belichteten Bereichen im
anschlieflenden Post Exposure Bake in Gang. Dabei lauft
die Vernetzungsreaktion erst bei Temperaturen {iiber
50°C ausreichend schnell ab. Als Standardparameter
haben sich eine Backzeit von 2 h 20 min bei 75 °C etab-
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liert, bevor der Ofen iiber mindestens acht Stunden konti-
nuierlich auf Raumtemperatur wieder abkiihlt. Das lang-
same Abkiihlen soll intrinsische Materialspannungen
reduzieren und so der Deformation der Strukturen vor-
beugen.

Die unbelichteten Bereiche des Fotolacks kénnen im
Becherglas mit der Entwicklerlésung Propylenglycolmo-
nomethyletheracetat (PGMEA) gelost werden, die die
vernetzten Bereiche nicht angreift. Aus Kostengriinden
wird in zwei Stufen entwickelt, eine Grob- und eine Fein-
entwicklung: Fiir die Grobentwicklung (30 min bei Raum-
tempertur) wird die wenig verunreinigte Losung einer
vorangegangen Feinentwicklung verwendet, um zunéchst
die grofdflichigen Randbereiche wegzuentwickeln. Wah-
rend der Feinentwicklung (60 min bei Raumtemperatur)
werden die verbleibenden Resistreste in den kapillardhn-
lichen Kavitaten zwischen den Gitterstegen herausgelost,
da dieser Prozess diffusionsbegrenzt lianger dauert.
SchliefRlich werden die Strukturen im Isopropanolbad
gespiilt. Um etwaige Resistreste und Hautchenbildung am
Substratgrund - verursacht durch Sekundareffekte,
insbesondere Photoelektronen - im Sauerstoffplasma der
RIE trocken-chemisch entfernen zu konnen, werden die
Strukturen nach der Entwicklung bei Umgebungsdruck
und Raumtemperatur (bis 30 °C) getrocknet.

Galvanik

Die Kavitidten werden im mit Elektrolyt befiillten Becher-
glas galvanisch mit Gold (sulfitisch) [80] fiir Absorptions-
gitter oder Nickel fiir Phasengitter gefiillt, indem der
elektrisch leitende Substratgrund der ins Bad eingehdng-

33



Stand der Technik

ten Anode als Gegenelektrode dient. Die Herausforderung
besteht darin, die Polymerstrukturen bis knapp unter
ihren Rand metallisch homogen zu fiillen, ohne lokal, oder
schlimmer noch global, tiberzugalvanisieren.

Endkontrolle

Neben einer makroskopischen und mikroskopischen
Sichtkontrolle auf Beschidigungen und Deformationen
werden anhand von Aufnahmen des Rasterelektronen-
mikroskops abschliefiend die wichtigsten Gitterparameter
kontrolliert: die Gitterperiode und der Duty Cycle. Um die
vereinbarte maximale Schwankungsbreite der beiden
Parameter von *10 % messen zu konnen, sollte die
Messmethode in der Groflenordnung von 0,5 % der
Gitterperiode - bis zu 12 nm fiir die kleinste Periode von
2,4 pm - genau sein. Dafiir muss die Vergrofierung V der
REM-Aufnahme mindestens

108,108 ;—Tz b )
V = —— @+ = 9 000 betragen?.
0,012 *;—’;‘ g

Die Metallhohe - toleriert werden ebenfalls 10 % Abwei-
chung - kann an Aufnahmen, bei denen das Gitter um die
Lamellenrichtung gekippt wird, bestimmt werden. Jedoch
eignet sich die Methode nur fiir kleine Aspektverhalt-
nisse <5, da folgende Kriterien erfiillt werden miissen:

1 Der Wert im Zahler stellt den auf die Vergrofierung

normierten empirisch ermittelten Umrechnungsfaktor
__ Langeinpum
" Anzahl Pixel
Aufnahme mit 2000-facher Vergrofderung ermittelt wur-

de. Dort entsprechen 37 Pixel 2 pm.

-Vergroflerung dar, der aus einer REM-

34



Gitterfertigung

Vollstindige Seitenwand. Um die vollstindige
Seitenwand einer Lamelle sehen zu kénnen, muss

der Kippwinkel mit zunehmendem Aspektverhalt-
nis AV gemifd tana = (1_1:16)7’ = i kleiner werden.

Fiir Resistbriickenlayouts vergrofRert sich der Win-

kel, weil sich der Zahler um eine Periode erhoht:
Durch die Liicken der Resistbriicken kann die
iibernachste Metalllamelle betrachtet werden.
Winkeltoleranz REM-Stage, ebenes Aufliegen.
Gleichzeitig nimmt der systematische Fehler zu: Die
als konstant angenommene Toleranz beim Einstel-
len des Winkels macht sich mit abnehmendem
Winkel zunehmend bemerkbar. Bei einer Winkelto-
leranz von 0,1 ° sollte der eingestellte Winkel min-
destens 10 ° betragen, damit der systematische
Fehler hochstens 1% betragt — eine GrofRenord-
nung kleiner als die zu messende Hohenschwan-
kung.

Pixelauswahl. Damit auch der Messfehler im Bild
nicht grofler als 1 % wird, muss eine Seitenwand in
der Hohe mit mindestens 100 Pixeln abgebildet
werden, wenn von einem Pixel Schwankungsbreite
ausgegangen wird.

35



Stand der Technik

Die FlachenvergrofRerung der Rontgengitter ist nur sinn-
voll, wenn eine durchgehend hohe Strukturqualitit auf
dem Gitter gewdhrleistet ist. Die Beurteilungskriterien
bestimmen die Bildgebung: ein hoher Mittelwert der
Visibilitat zeugt von guter Strukturqualitat, eine niedrige
Standardabweichung der Visibilitdt von hoher Homogeni-
tat der Gitterqualitét in der Flache.
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Verstarkungslose Phasengitter mittels
Gefriertrocknen

3 Steigerung der Gitterqualitat

Ideale eindimensionale Roéntgengitter sind schlichte
Liniengitter. Thre Herstellung im LIGA-Verfahren war
bisher insbesondere fiir hohe Aspektverhiltnisse nicht
moglich, weil Kapillarkréafte wihrend des Trocknens nach
dem Entwicklungsschritt zum Kollabieren der Strukturen
fiihrten. [99] Zwei Methoden kénnen den Strukturkollaps
verhindern: entweder die Vermeidung der Kapillarkrafte
im Prozess oder Stiitzstrukturen mit moglichst geringem
Einfluss auf die Visibilitdt. Um die Kapillarkrafte wahrend
des Trocknens zu vermeiden, wurde eine Gefriertrocken-
methode fiir den Gitterprozess entwickelt. [99]

3.1  Verstirkungslose Phasengitter
mittels Gefriertrocknen

Das Trocknen der entwickelten Resiststrukturen bei
Raumtemperatur und Normaldruck war bisher der limi-
tierende Schritt fiir die freie Lange einer Lamelle: Die
auftretenden Kapillarkrafte sind ausreichend grof3, um die
Resiststrukturen reiner Liniengitter zu deformieren. [94]
Zur Vermeidung der Kapillarkrifte bieten sich mehrere
Wege an.

3.1.1 Prozesse ohne Kapillarkrafte

e Nass-in-Nass-Austausch. Die Resistgitter werden
ohne Trocknungsschritt aus dem Entwicklerbad
unmittelbar ins Galvanikbad iberfiihrt. Grofdter
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Nachteil dieser Methode ist, dass Entwicklungsres-
te und sog. Hdutchen aufgrund sekundarer Bestrah-
lungseffekte an Strukturfufd oder -kopf mittels re-
aktivem Ionenatzen im Sauerstoffplasma nicht ent-
fernt werden konnen. Diese Notwendigkeit wachst
mit dem Aspektverhéltnis. Das bedeutet aber ande-
rerseits, dass dieser Prozess eine Moglichkeit fiir
die Herstellung von durchgehenden Lamellenstruk-
turen bei niedrigem Aspektverhaltnis darstellen
kann, wenn auf die Strukturbeurteilung zwischen
Entwicklung und Galvanik verzichtet werden kann.
Trocknen mit Mikrowellen. [100] Diese relativ
neue Methode stellten chinesische Forscher 2013
vor, bei der durch Herabsetzen der Oberflichen-
spannung des Wassers Kapillarkrafte verringert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu
keine Untersuchungen durchgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit ist, den Phaseniibergang fliissig-
gasformig beim Trocknen der Strukturen zu vermeiden.
Der Blick auf ein Phasendiagramm zeigt, dass es zwei
Losungsansatze gibt.
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Uberkritisches Trocknen. [82], [101] Oberhalb
des kritischen Punkts verschwindet die Phasen-
grenze fliissig-gasférmig und mit ihr die Kapil-
larkréfte. Der kritische Punkt liegt typischerweise
im Bereich relativ hoher Temperaturen und Drii-
cke, die wie im Beispiel von Kohlenstoffdioxid
(CO2) aber gut handhabbar sind. Das iiberkritische
Trocknen mit CO; ist ein bereits industriell etab-
lierter Prozess. In fritheren Untersuchungen am
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IMT mit PMMA wurden allerdings die Resiststruk-
turen wihrend des Trocknens angegriffen.
[102] Aufgrund dieser Ergebnisse wurden im Rah-
men dieser Arbeit keine weiteren Untersuchungen
durchgefiihrt.

e Gefriertrocknen. [82], [99] Unterhalb des Tripel-
punkts existiert nur noch die Phasengrenze ,fest -
gasformig“. Wahrend der Sublimation treten eben-
falls keine Kapillarkrafte auf. In der Regel befindet
sich der Tripelpunkt bei relativ niedrigen Tempera-
turen und Driicken. Aber auch fiir diesen Prozess
existieren Stoffe wie z. B. Cyclohexan, deren Tripel-
punkt mit tberschaubarem technischen Aufwand
zu unterschreiten sind.

3.1.2 Gefriertrocknen

Fiir das Trocknen von Rontgenlinsen baute Felix Mar-
schall im Rahmen seiner Diplomarbeit eine Pilotanlage
zum Einfrieren von Proben am IMT auf. Die Sublimation
fiihrte er in einem Vakuumofen durch. Das mafiige Vaku-
um des Ofens von 30 mbar schrdankte die Auswahl der
Stoffe, die als Gefrier- und Sublimationsmedium in Frage
kamen, erheblich ein, aber mehr noch die Anforderung,
nicht bei Temperaturen unterhalb -20°C einfrieren zu
miissen. Ubliche Medien scheiden aus, Isopropanol wegen
seiner niedrigen Temperatur des Tripelpunkts (-88,5 °C)
und Wasser aufgrund seines niedrigen Dampfdrucks (6,12
mbar). Marschall entschied sich fiir Cyclohexan (6,32 °C,
53,2 mbar). [103] Die Vorteile des technisch verhéltnis-
maflig geringen Aufwands liberwogen die Nachteile wie
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hohe Toxizitit und vergleichsweise hohe Kosten in An-
schaffung und Entsorgung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieser Prozess
fiir das Trocknen von entwickelten Rontgengittern getes-
tet und optimiert. Ziel war es, das maximale Aspektver-
héltnis fiir Liniengitter auf einer Fliche von
50 mm x 50 mm mit Gitterperiode 5,4 pm zu bestimmen,
um das Potential des Prozesses fiir die Herstellung von
Rontgengittern einschatzen zu kdnnen.

Untersucht wurden bis zum Trocknungsschritt gleich
prozessierte Proben unterschiedlicher Resisthohe. Von
jeder Resisthohe wurden mindestens zwei Proben herge-
stellt, um Gefriertrocknen und konventionelles Trocknen
im Umluftofen vergleichen zu kénnen. Beurteilt wurde die
Strukturqualitdt nach dem Post Exposure Bake und nach
dem Trocknen mittels Lichtmikroskopie.

Diese Versuchsreihe lieferte folgende Ergebnisse: Wah-
rend bei konventionell getrockneten Proben bereits ab
einem Aspektverhaltnis von ca. 5 wellige oder kollabierte
Strukturen beobachtet wurden, traten diese Effekte bei
der Gefriertrocknungsmethode bei Strukturen bis zu
einem Aspektverhdltnis von etwa 25 nicht auf. Damit
kénnen ab sofort Phasengitter als ideale Liniengitter
hergestellt werden. Fiir Aufbauten niedriger Energien
sind auch Absorptionsgitter mit durchgehenden Lamellen
moglich. Tatsdchlich begrenzt nicht mehr das Trocknen
das Aspektverhaltnis guter Strukturen, sondern bereits
nach dem Post Exposure Bake sind durchgehende Lamel-
lenstrukturen mit einem Aspektverhdlntis von > ca. 20
wellig deformiert. Dass das Gefriertrocknen auch bei
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Verstarkungslose Phasengitter mittels
Gefriertrocknen
Strukturen mit Aspektverhaltnissen bis etwa 40 zu keinen
fehlerhaften Strukturen fiihrt, bestétigten Versuche mit
nach dem PEB welligen Proben, deren Welligkeit und
Fehlerzahl durch das Gefriertrocknen nicht zunahm.

Um Liniengitter mit Aspektverhaltnis >20 herstellen zu
kénnen, missen die Strukturen vom heutigen Stand der
Entwicklung mit zusatzlichen Verstrebungen verstarkt

werden.
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3.2 Verstarkungsstrukturen

In einem ersten Ansatz wurden in der Vergangenheit
Stltzstrukturen, so genannte Briicken (Abbildung 3.1),
eingefiihrt, Querverstrebungen aus Resist von 2 um bzw.
3 um Wandstérke iiber die gesamte Gitterhéhe im Ab-
stand von 20 pm bzw. 30 um in Lamellenrichtung.

Abbildung 3.1

Briickendesign. Die 2 pm bzw. 3 um dicken Querverstre-
bungen im Resist verhindern beim Trocknen nach der
Entwicklung den Strukturkollaps durch auftretende
Kapillarkrafte.

Die Resistbriicken nehmen so i der Absorberfliche ein
und reduzieren die Visibilitat auf

1

1-m 1-q7 5 _
= = =-=833%
1+m 1+i 6
11

Da ihr Einfluss auf die Visibilitiat bedeutend ist (Kap. 3.3),
schlug Johannnes Kenntner im Rahmen seiner Dissertati-
on das Sonnenstrahldesign vor. [94], [104]
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Beim Sonnenstrahldesign (Abbildung 3.2) werden die
Briickenwédnde durch stabférmige Querverstrebungen im
Resist ersetzt, die in einem Winkel zwischen 30 ° und 45 °
zum Lot der Substratoberfliche mehrere Resistlamellen
durchqueren - aufgrund ihres Aussehens im Folgenden
als Sonnenstrahlen bezeichnet. Die galvanisierten Metall-
lamellen sind dadurch nicht mehr tiber ihre ganze Héhe
unterbrochen, sondern nur noch perforiert. Dadurch
ergeben sich keine Liicken in den Lamellen entlang ihrer
Lange und damit auch keine Stellen mehr, in denen der
Strahl nicht absorbiert wird. Die Absorption schwankt nur
noch geringfiligig entsprechend dem Anteil an absorber-
freier Flache liber der gesamten absorbierenden Struktur.
Dies fithrt zu einer homogeneren Absorption iiber der
gesamten Lamellenldnge. [94], [104]

Dieses Konzept erfordert drei Bestrahlungsschritte: Im
ersten wird ein einfaches Liniengitter einbelichtet. Im
zweiten Schritt werden die Sonnenstrahlen mit Hilfe einer
Lochmaske erzeugt, die zusammen mit dem Substrat
unter dem gewiinschten Winkel gegen die Strahlrichtung
und senkrecht zur Lamellenrichtung ausgerichtet sind.
Um Kréaftegleichgewicht quer zur Lamellenrichtung
herzustellen, werden zwei entgegensetzte Belichtungen
von Sonnenstrahlen durchgefithrt. Um Abschattung an
den Randern des Strukturfelds durch Teile der Belich-
tungsanlage wie dem Kiihlring zu verhindern, wird iibli-
cherweise mit einem Kippwinkel von 30 ° bestrahlt.

Nachteile dieser Methode sind einerseits der grofiere
Belichtungsaufwand, die zusétzlich benétigte Lochmaske
und der unerwiinschte Dosiseintrag in unbelichteten
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Bereichen durch die beiden weiteren Bestrahlungen, was
das Strukturierungsfenster beeinflussen kann. Anderer-
seits ist diese Mdglichkeit auf die Verwendung von Nega-
tivresisten beschrankt. Fir Positivresiste konnen auf-
grund der destruktiven Wirkung der Belichtung keine
Querverstrebungen erzeugt werden.

Die optimale Lochgeometrie und -anordnung sorgt fiir die
minimal notwendige Stabilisierung der Gitterlamellen, die
zu maximaler und homogenster effektiver Goldhdhe fiihrt
- Voraussetzung fiir maximale Visibilitit. Im Folgenden
werden die Kriterien einer optimalen Lochmaske disku-
tiert.

Abbildung 3.2

Sonnenstrahldesign. Die mit Hilfe einer Lochmaske
einbelichteten Querverstrebungen ("Sonnenstrahlen")
verhindern den Strukturkollaps durch Kapillarkrafte
wahrend des Trocknens. Gleichzeitig homogenisieren sie
die Absorption in Lamellenrichtung und damit die Visibi-
litat.
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3.2.1 Lochgeometrie

Die optimale Lochgeometrie und -anordnung sorgt fiir die
minimal notwendige Stabilisierung der Gitterlamellen, die
zu maximaler und homogenster effektiver Goldhéhe fiihrt
- Voraussetzung fiir maximale Visibilitat.

Da die Herstellung von Zwischenmasken mit gekippten
Strukturen im Winkel der spateren Bestrahlung bis zum
Einreichen dieser Arbeit am IMT nicht mdglich war,
werden die Auswirkungen der ungekippten Strukturen im
Folgenden erldutert. Kreisformige Locher, deren Mittel-
achse senkrecht auf der Ebene der Maskenmembran steht,
erzeugen durch die gekippte Bestrahlung Sonnenstrahlen
mit elliptischem Querschnitt. Wahrend die Lochbreite in
Richtung der Kippachse gleich bleibt, schrumpft die
effektive Lochldnge quer zur Kippachse gemaf3 folgender
Formel:

legp =1+ cosa

mit  l.f: effektive Lochlange 31

l: nominelle Lochldnge
a: Kippwinkel

Aufierdem beeinflusst die Goldh6he der Maskenabsorber
die effektive Lochlange, wie Abbildung 3.3 illustriert.
Durch die Kippung &dndert sich die effektive Goldhdhe
kontinuierlich, so dass symmetrisch zwei grautonlitho-
graphische Bereiche der Lange

lgmu=h-tana-cosa=h-sina 3.2
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entstehen, wobei h die reale Goldhohe der Absorber ist.
Der Bereich maximaler Transmission wird um die Lange
eines grautonlithographischen Bereichs reduziert. Wird
der Kippwinkel so grof3, dass

l
tana > -,
n

dann passieren alle Strahlen einen Teil des Goldabsorbers,
wie in Abbildung 3.3 rechts dargestellt. Die (normierte)
effektive Goldhohe ist so stets >0, wie exemplarisch im
rechten Diagramm der normierten effektiven Goldhdhe
gezeigt.

Die effektive Goldhohe ist eine stetige, abschnittsweise
definierte, symmetrische Funktion, deren Nullpunkt x, auf
die Symmetrieachse - auch center line - der effektiven
Hohe gelegt wird, wahrend der Ursprung des Bezugssys-
tems sich an der linken unteren Lochkante befindet.

Xo=05-(l-cosa+ h-sina)

x; =0,5-|l-cosa—h-sina| + x, 3.3
X, =05 (l-cosa+h-sina) + x,
heff,M(x)
¢,0< |x| < x;
1
_ !%-(le —x)+cx S |x| <x,
=qcosa-sina
k Xy < x| < o0 3.4
cosa
0,tana <%
mitc(a) =4 , !
—— ,tana = -
cosa sina h
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tana < — tana > —
h h

Réntgenstrahlung Rantgenstrahlung

BARRRRERE HHHHH

Norm. eff.
Goldhdhe =
Norm. eff.
Goldhéhe

0 ;(g X1 ;(2 0 : ;0;(1 X.
Abbildung 3.3

Auswirkung des Kippwinkels auf die effektive Goldhéhe
einer Lochmaske.

Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf der effektiven Goldhohe
und die daraus resultierende Transmission bei 2 keV fiir
die mit Hilfe einer Testmaske empirisch untersuchten
Falle, um auf den Querschnitt der Sonnenstrahlen schlie-
Ren zu konnen. [94] Auf der Testmaske befanden sich
einerseits Felder mit Linienstrukturen, um Lamellen
einzubelichten, und andererseits Felder mit Lochbildern
fiir die Einbelichtung der Sonnenstrahlen, wobei Loch-
durchmesser und -abstand iiber die Felder variiert wur-
den. Ziel war, einen guten Kompromiss zwischen mecha-
nischer Stabilisierung der Lamellen und minimalem Anteil
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an Verstarkungsstrukturen zu finden. Ergebnis dieser
kleinen Parameterstudie: Im Versuch versagten die diin-
neren Sonnenstrahlen aus den nominell 1,3 um im
Durchmesser messenden Lochern. Mit den dickeren
Sonnenstrahlen, die aus den nominell 3,3 pm breiten
Lochern erzeugt wurden, konnten die Lamellen gut stabi-
lisiert werden.

Die Auslegung der Lochmaske erfordert exakte Kenntnis
der Empfindlichkeit und des Kontrasts des Resists sowie
des Spektrums fiir dessen Bestrahlung, die Einfluss auf
Spannungen durch Schrumpf und thermische Ausdehnung
haben. Besonders der Lochdurchmesser und -abstand,
aber auch die Lochgeometrie sind entscheidend fiir die
Stabilisierung der Lamellen. Unter der Annahme gleichen
Lochabstands und gleicher - geometrie, wie mit der
Testmaske untersucht, ergibe sich in der Draufsicht des
Lochbilds bereits ein Faktor von

2
I G I
A3 - (1,32p.m)2 )

zwischen grofien und kleinen Loéchern. Die Spannung in
den Sonnenstrahlen kleinen Durchmessers ist um diesen
Faktor hoher als in den grofden. Durch Kippen der Loch-
maske nimmt der Unterschied noch zu:

Der Peak des Spektrums des Strahlrohrs Litho 1, an dem
die Versuche durchgefiihrt wurden, liegt bei etwa 2 keV.
Fir diese Energie ergeben sich aus dem Verlauf der
effektiven Goldhohe bei einem Kippwinkel von 30 ° fiir
1,3 um Lochdurchmesser (Abbildung 3.4A) und fiir 3,3 pm
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(Abbildung 3.4B) die griinen Transmissionskurven der
Abbildung 3.4C und D. Es wird beispielhaft angenommen,
dass der Resist ab 50 % der Bottom Dose vollstindig
vernetzt; diese Bereiche begrenzen in den Transmissions-
diagrammen die senkrechten roten Linien.

Lochdurchmesser
1,3 um 3,3 um
25¢ 25§ —
£ 4\ £\
2 20 2 20 /
o o A /
g 15 g 15
]
S g, r
2 g
i )
Lt 05 E 05 .
0 0 \ y"
0 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Abstand Lochkante links unten / um Abstand Lochkante links unten / pm
A B
1 T : 1 T . T .
i Teo | \ —T=05
08 l T=05 08 | |‘ Two
|
(=] | |
% 06 | l‘. 706 ' ‘
E | E |
€04 504 f |
[ S / \
02 02 / \
o / .
% 1 2 3 4 5 0 1 ] 3 r
Abstand Lochkante links unten / um Abstand Lochkante links unten / pm
C D
Abbildung 3.4

Vergleich zweier Lochdurchmesser. A,B: Effektive Goldhohe
von nominell 2,2 pm Gold unter einem Kippwinkel von 30 °.
C,D: Intensitéatsverlauf (blau) bei 2 keV und gegebener
effektiver Goldhohe und vernetzter Bereich (rot) unter
Annahme ,Vernetzung ab 50 % der transmittierten Dosis".
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Die Ergebnisse der Uberlegungen bestitigen die empiri-
schen Erkenntnisse: Wahrend die Locher mit 1,3 pm
Durchmesser elliptische Querschnitte mit einer Neben-
achse von ca. 0,3 um Linge (Annahme: Vernetzung ab
50 % der Bottom Dose) erzeugen, betragt die Lange der
Nebenachse der im Durchmesser 3,3 um messenden
Locher ca. 2,0 um. Damit ist die Flache der grofieren
Locher um den Faktor

3,3um 2,0 um
@ ”'T'T~85
As 13pm 03um
= 2

grofRer, folglich die Spannung im Material um diesen
Faktor Kkleiner. Vermutlich wird im ersten Fall durch den
Schrumpf wahrend des Post Exposure Bakes die Zugfestig-
keit des vernetzten Resists tliberschritten, so dass die
Sonnenstrahlen reifden, im zweiten Fall wegen des deut-
lich groferen Querschnitts dagegen nicht.

Der Kippwinkel bestimmt aufRerdem den Streckfaktor in
y-Richtung - quer zur Kippachse - zwischen dem Lochbild
der Maske und dem auf die Seitenwand projizierten Bild:

legfproj = leps * cOSQ 3.5
] _ lerrproj _ legrcosa _ Legs 3.6
Lamelle sina sina tana
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Bei einem Kippwinkel von 30 ° wird das effektive Lochbild
der Maske um den Faktor V3 in y-Richtung gestreckt.
Unter einem Kippwinkel von 45 ° wird der Tangens des
Winkels 1; das projizierte Bild entspricht dem effektiven
Lochbild der Maske (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5
Die Lochprojektion legt den Durchmesser der Sonnen-
strahlen fest.
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Dies wirkt sich entsprechend auf die effektive Goldhdhe
der Gitterlamelle und damit auf ihre Transmission aus:

eff,G X) = nom,G nL,Lot Lamelle sin\ 1 b
- . _ Rnom
mit  x € [0;b], ny 10 = 2 tana

b: Lochbreite in Richtung der Kippachse
n: Anzahl lotrecht tibereinander-liegender

Locher

- auch der Abstand in y-Richtung wird um den Faktor ﬁ
gestreckt — und unter der Annahme, dass die Mittelpunkte
der ny ;o Locher auf dem Lot zur Substratoberfliche

liegen. Alternative Anordnungen werden im nachsten
Abschnitt Lochanordnung diskutiert.

Da die Lochbreite b und der Lochabstand d, in Richtung
der Kippachse in der Regel sehr viel kleiner als die Pixel-
grofde des Detektors sind, kann ndherungsweise mit der
effektiven Lochhdhe [l ff;4mene und so auch mit der

mittleren effektiven Goldh6he gerechnet werden:

l b x
_ ‘Lamelle .
leff,Lamelle = b ' J |Slrl (T[ ' E)| dx
0

l b b
=—La$eue-;-[cos(7r-g)]o 3.8
= % lLamette

52



Verstarkungsstrukturen

b b
heff,G = (1 _d_) ' hnom,G +d_x

X

) (hnom,G —Npiot” leff,Lamelle) 3.9

-1 . 1_%_ b -l amee
nom,G T dydy-tan’ a

In Abbildung 3.6 ist die normierte effektive Goldhdhe in
Lamellenrichtung des Sonnenstrahldesigns fiir eine
Einheitszelle zwischen zwei Sonnenstrahlen aufgetragen;
in griin der reale Verlauf, wenn die Locher auf Parallelen
zur Kippachse liegen, in blau die mittlere effektive Gold-
hohe. Fiir diesen Fall sinkt die effektive Goldhohe durch
die Sonnenstrahlen auf 98,6 % ab.

1
0,986,
o 095
S b: 3.3um
=
d: 10.0 ym
3 08 1 20
o 3 1004
= : 10.0 pm
] ¥
. 0,85
£
o
c
0,8
eff. Goldhéhe
mittlere eff. Goldhohe
0,7 - :
! 5O 2 4 6 8 10

Position in x-Richtung / pm

Abbildung 3.6

Normierte effektive Goldhohe entlang einer Lamelle des
Sonnenstrahldesigns. Durch die Sonnenstrahlen sinkt die
effektive Goldhohe auf 98,6 % gegeniiber unverstarkten
Liniengittern.
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3.2.2 Lochanordnung

Die Lochanordnung in der Maskenebene entscheidet iiber
die Stabilitdt der Strukturen und starker noch tber die
Homogenitéit der effektiven Goldhdhe: Im ungiinstigsten
Fall liegen wie oben diskutiert die Locher auf Geraden
parallel zur Lamellenrichtung. Dieser Fall markiert den
Ubergang zwischen Briicken- und idealem Sonnenstrahl-
layout beziiglich der Homogenitat der Goldh6he in Lamel-
lenrichtung.

Abbildung 3.7 A-C zeigt schematisch die Seitenwand einer
Lamelle jeweils mit resultierendem Lochbild: Im Briicken-
layout (A) unterbrechen die Briicken die Goldlamelle iiber
die ganze Hohe, im Sonnenstrahllayout beeinflusst die
Lochanordnung die Homogenitat der effektiven Goldhdhe
(B,C). Das Diagramm (D) vergleicht die normierte, effekti-
ve Goldhdhe entlang einer Lamelle zwischen versetzter
(blau) und paralleler Lochanordnung (rot) des Sonnen-
strahldesigns sowie des Briickendesigns (schwarz ge-
punktet) fiir die in A-C skizzierten geometrischen Ver-
héltnisse. Die lotrecht iibereinander liegenden Lo&cher
lassen die effektive Goldhéhe im Vergleich zu den gleich-
mafdig verteilten Lochern stark schwanken. Der Verlust
effektiver Goldhohe durch Sonnenstrahlen kann durch
nominell grofiere Goldhohen kompensiert werden. Die
Lage der Kurven verschiebt sich zu grofleren Werten,
wenn sich das Verhaltnis Goldhéhe zu Lochdurchmesser
vergrofiert.
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Abbildung 3.7

A-C: Schematische Seitenansichten einer verstarkten
Lamelle: A- Briickenlayout mit Verstarkung iiber ganze
Hohe. B- Sonnenstrahllayout mit lotrechter Verteilung. C-
Sonnenstrahllayout mit gleichmafiger Verteilung. D-
Normierte effektive Goldhohe entlang einer Lamelle fiir
die drei Falle, wobei Verstarkungstrukturen horizontal
25 % einer Einheitszelle einnehmen, vertikal abhédngig
vom in A-C dargestellten Design: 100 % bei den Briicken
(A), 40 % bei den parallelen Sonnenstrahlen (B) und 10 %
bei den optimalen Sonnnenstrahlen (C) .

Grofstmogliche Stabilitédt lasst eine homogene Spannungs-
verteilung erwarten, die aquidistant verteilte Sonnen-
strahlen in der Ebene einer Lamellenseitenwand am
besten erreichen. Dies entspricht der dichtesten Kreisgit-
terpackung (Abbildung 3.8 D) mit dx =+/3-dy. Die
Rotation des Gitters in seiner Ebene bestimmt die Homo-
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genitat der effektiven Goldhohe. Abbildung 3.8A und B
zeigen die beiden Extremfille: Wahrend in A der Fall
lotrecht tlibereinander liegender Locher dargestellt ist,
wobei die Standardabweichung in x-Richtung maximal ist,
stellt B den Fall kleinster Standardabweichung in x-
Richtung und damit den Fall homogenster effektiver
Goldhohe dar. Der Rotationswinkel hangt neben Lochab-
stand und -durchmesser auch von der zu erzielenden
Goldhohe ab. Das Diagramm (C) zeigt die resultierenden
Transmissionsprofile der beiden Falle entlang einer
Lamelle, das die deutlich hohere Homogenitat von Fall B
gegeniiber Fall A unterstreicht. Dieses Diagramm ist
ebenfalls qualitativer Natur. Die absolute Form und Lage
der Kurven bestimmt sich durch Parameter wie Loch-
durchmesser und -abstand.

Lochabstand und -durchmesser hiangen zusammen, da die
Zugfestigkeit des Resists eine minimale Verstarkungsfla-
che pro Seitenwandfldache definiert. Kleinere Lochabstian-
de (und damit Kkleinere Lochdurchmesser) fithren zu
homogenerer effektiver Goldh6he entlang der Lamelle.

Die Lochform spielt ebenfalls eine Rolle: Der Homogenitat
zutraglich sind tendenziell breite, flache elliptische Lo6-
cher, da die effektive Goldhohe am wenigsten schwankt.
Umgekehrt fithren enge, hohe Locher zu grofien Schwan-
kungen der effektiven Goldhdhe in Lamellenrichtung.

Die Anzahl durch einen Strahl verbundener Lamellen
bestimmen Gitterperiode p, Resisthéhe hr und der Kipp-
winkel der Lochmaske a
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A
ns=5= ‘tana = —-tana 3.10

0.6f il

Transmission

C p s 10 150 200 250 300
Pixel

Abbildung 3.8

Lochanordnungen bei Seitenansicht einer exemplarischen
Lamelle. A: Unglinstigste Lochanordnung, die Standardab-
weichung in x-Richtung wird maximal. B: Beste Lochanord-
nung fiir diese Geometrie (Lochabstand, -durchmesser sowie
Goldhohe), minimale Standardabweichung. C: Transmissi-
onsprofil entlang einer Gitterlamelle fiir die ungiinstigste
(griin) und die giinstigste Lochanordnung (blau). D: Dichtes-
te Kreisgitterpackung mit hexagonaler Einheitszelle (rot).
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3.2.3  Belichtung in zwei Richtungen

Im Folgenden werden die Randbedingungen fir ein
optimales Lochbild fiir eine Serienfertigung diskutiert.

Um Kriftegleichgewicht quer zur Lamellenrichtung
herzustellen, erfolgen zwei gekippte zur Normalen der
Substratoberfliche und zur Lamellenrichtung symmetri-
sche Belichtungen mit der Lochmaske, wie in Abbildung
3.9 dargestellt. Die optimale Lochanordnung fiir eine
einfache Belichtung (Abbildung 3.8) fiihrt bei Belichtung
in zwei Richtungen zu sich teilweise sich kreuzenden
Verstiarkungsstrukturen. Analog zur vorangegangen
Betrachtung kann die Lochanordnung durch Rotation des
Rasters in der Ebene der Belichtung in zwei Richtungen
angepasst werden.

Fiir den Spezialfall einer Lochmaske mit rechtwinkligem,
dquidistantem Lochraster und Kippachse in eine Lochzei-
lenrichtung gilt: Wegen der genannten Symmetrie befin-
den sich Schnittpunkte gekreuzter Sonnenstrahlen mittig
zwischen den Lochern, von denen sie ausgehen.

Auflerdem sind die Locher fiir eine homogene Span-
nungsverteilung auf der Maske dquidistant verteilt. Dies
hat zur Folge, dass die Schnittpunkte lotrecht iibereinan-
der liegen und diese Lote den halben Lochabstand zuei-
nander haben. Schneiden sich Sonnenstrahlen, so wird die
prozentual grofite effektive Goldhéhe erreicht, wenn die
Lote der Schnittpunkte mit den lotrechten Mittellinien der
Metalllamellen zusammenfallen, wie der untere, griinum-
randete Teil der Abbildung zeigt.
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Abbildung 3.9

Anordnung der Sonnenstrahlen quer zur Lamellenrich-
tung in Bezug zu den Lamellen fiir den Spezialfall einer
Lochmaske mit rechwinkligem, dquidistanten Lochras-
ter. A: Unglinstigste Anordnung - Kreuzung in Resistla-
mellen. B: Kontinuierliche Verschiebung des Kreuzungs-
punkts. C: Glinstigste Anordnung - Kreuzung in Goldla-
mellen.

i

Damit sollte der Lochabstand d, auf der Maske einem
ganzzahligen Vielfachen k der doppelten Periode p ent-
sprechen:

dy=2k-p 3.11

Der an die Periode angepasste Lochabstand setzt voraus,
dass die Sonnenstrahlen sehr prazise relativ zu den La-
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mellen justiert werden konnen, vor allem in den Frei-
heitsgraden ,Rotation um die Flaichennormale“ (Genauig-

— 50000
)=cos 1( )z0,40°) und
1+p-DC 50001,2

,Translation quer zur Lamellenrichtung” (Genauigkeit
<p-DC =1,2 um). Die Genauigkeit der Rotation mit
relativ einfachen Mitteln einzuhalten ist realistisch. Kann
die Translationsforderung nicht eingehalten werden,
sollte der Lochabstand auf der Maske so gewahlt werden,
dass die mittlere Goldh6he quer zur Lamellenrichtung von
Pixel zu Pixel konstant unabhangig von der relativen
Position der Lochmaske zu den Gitterlamellen bleibt.
Letzteres gilt, wenn die Pixelgrofie ein ganzzahliges
Vielfaches der Periode der Verschiebung ist, unter der
oben abgeleiteten Forderung, dass die effektive Pixelgro-
3e ein ganzzahliges Vielfaches der Periode ist:

keit o< cos™! (

pX =n-dy, und px=|ntm|- dys

3.12
mit n,m € N\{0}, [n £ m| # O und
dx,l = 2 . k " p

n dy
dyy=——— dyy = —
X,2 |nim| x,1

__ pxdy, 3.13

Tlpxtm 2k pl
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Sonst besteht die Gefahr, dass der ungiinstigste Fall - die
obere Variante der vorangehenden Abbildung - eintritt,
der die effektive Goldhdhe am stérksten reduziert.

Um asymmetrische Krifte zu vermeiden, gilt fiir den
Lochabstand d, < 2-h-tana (h: Goldhéhe). Andernfalls
schneiden sich die Sonnenstrahlen nicht und die effektive
Goldhohe hangt nicht vom Lochabstand ab.

Da es jedoch im Forschungsstadium nicht wirtschaftlich
ist, fiir jede Periode eine gesonderte Lochmaske anzufer-
tigen, wurde sie der kleinsten Periode angepasst, dem
mechanisch Kkritischsten Fall. Fiir die Kkleinste bisher
hergestellte Periode von 2,4 um haben die Versuche mit
der Testmaske gezeigt, dass der Abstand kleiner als 20 pm
sein muss und der Lochdurchmesser gréfier als 1,3 um.
Ein Lochdurchmesser von 3,3 um bei einem Abstand von
10 um lieferte ein stabiles Ergebnis.

Im Folgenden wird der erwartete Gewinn an effektiver
Goldhohe abgeschatzt:

Der Querschnitt einer Metalllamelle besteht aus Einheits-

zellen der Grofde Agiy, =$-p-DC. Ein Sonnenstrahl
nimmt die Flache 4;,., = g'TDaC der Einheitszelle ein. So

lange d > 1+ p-DC % gilt, wird ein Sonnenstrahl in

der Metalllamelle von hoéchstens einem entgegenkom-
menden Strahl gekreuzt. Davon ausgehend betriagt die
minimale relative Goldhohe A%‘mm, wenn sich die entge-

genkommenden Strahlen nicht in der Metalllamelle kreu-
zen:
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2-A 2-1
2 floch _ 4 _Z - 3.14

Ao o=1—=
omin AEin dx

Tabelle 3.1

Berechnung des Lochanteils durch Sonnenstrahlen einer
Metalllamelle

p-DC<I p-DC =1
Schnittfliche p-DC 2
-2-l—-p-DC
Aschnite 2-tana ( p ) 2-tana
ALoch,ges p . DC
=24 -(p-D 2.1 (4-p- —
_4 Loch 2 -tana (P C+ ) 2-tana (4 14 DC l)
Schnitt
A"/max 1 .
b, 14 DC) l ( l )
A - Ll (-
= _Lochges ! d, <1+ 2-1 ! d, 2 2-p-DC
AEin

Fir den Versuch mit der Testmaske wiirde fiir Periode
2,4 pm, Duty Cycle 0,5, Lochabstand in x und y je 9,6 mm
(gerades Vielfaches der Periode), Lochdurchmesser
3,3um die effektive Goldhohe am Scheitelpunkt des
Schnittpunkts der Sonnenstrahlen ca. 59 % der nominel-
len Hohe betragen, am Scheitelpunkt zwischen den
Schnittpunkten dagegen nur ca. 31 %. Die mittlere effekti-
ve Goldhéhe hy, ..., betrige damit in Lamellenrichtung

im ersten Fall ca. 79 % der nominellen Goldhohe, im
zweiten ca. 72 % unter der Annahme kreisférmiger Lo-
cher in der Maske.

2
. _bogAy+(dy—b)-1
%,mittel — d
y 3.15

—1b(12A>
- d, T %
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Auswirkungen auf die Bildgebung

Fir grofRere Perioden, Duty Cycle, Lochdurchmesser und -
abstdnde verringert sich der Effekt.

3.3  Auswirkungen auf die Bildgebung

Briicken wirken sich nachteilig auf die Bildgebung aus: Sie
reduzieren die Visibilitit, da in Absorptionsgittern an
diesen Stellen die Rontgenstrahlung nicht absorbiert wird.
Briickenlayouts existierten wahrend der Entwicklungs-
phase in zwei Varianten: Variante 2/20 (Briickenbreite
2 um, Lamellenldange 20 um) und Variante 3/30. Unab-
hangig von der Periode nehmen die Resistbriicken 1/11
der Absorberflache ein. Gemaf der Formel aus Kapitel 3.2
reduziert sich die Visibilitit durch die Briicken auf
1
5

1-m Ty a5 . .
V =—=—1 === 83,3 % unter Annahme eines nicht-
1+ 6
m 1+H

gepixelten Detektors. Dies gilt unabhangig von der Anord-
nung der Briicken, die iiber den relativen Versatz der
Einheitszelle (Lange: Briickenldange + Lamellenldnge,
Breite: eine Periode) in Lamellenrichtung von Periode zu
Periode definiert wird. Abbildung 3.10 zeigt in A die
Variante mit 0 % Versatz und in C die mit 50 % Versatz.
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Steigerung der Gitterqualitat

Abbildung 3.10

A, C: Varianten des Briickenlayouts in Abhingigkeit des
Versatzes einer Einheitszelle in Lamellenrichtung pro
Periode. 0 % Versatz (A), 50 % Versatz (C). B: Einheitszel-
len eines Briickenlayouts ohne Versatz (links) und eines
mit 50 % Versatz (rechts).

In gepixelten Detektoren ist die Visibilitit von Pixel zu
Pixel nicht konstant. Sie schwankt abhingig von der
Pixelgrofle, der Briickenldnge, der Lamellenldnge, dem
Versatz sowie der Vergrofderung, weil eine unterschiedli-
che Anzahl Briicken auf benachbarte Pixel entfallen kon-
nen.

Im Folgenden wird der Einfluss des Briickenlayouts der
Absorptionsgitter auf die Extremwerte der Visibilitit
erldutert:
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Auswirkungen auf die Bildgebung

Die Visibilitdt V hdangt vom Fiillfaktor m, dem relativen
Anteil der Briicken an der Absorberflache, ab:

m:nx-ny-b-O,S-p:nx-ny-b

3.16
05-n,p-px Ny * PX

1-m
14+m

V= 3.17

mit  n,: Anzahl Briicken quer zur Lamellenrich

tung

n,: Anzahl Briicken in Lamellenrichtung

ny: Anzahl absorbierender Lamellen auf
Pixel

px: Pixelgrofle / pm

p: Gitterperiode / um

b: Briickenldnge / pm

l: Lamellenldange / pm

Wenn die Briicken regelmafig angeordnet sind, kann fiir
jedes Layout eine Einheitszelle definiert werden. In Abbil-
dung 3.10 B ist links die Einheitszelle fiir das Layout mit
0 % Versatz (Breite: eine Periode), rechts die Einheitszelle
mit 50 % Versatz (Breite: zwei Perioden) dargestellt.

Wird angenommen, dass die Gitterlamellen parallel zu
den Kanten der Pixel ausgerichtet sind und die Pixelgrofie
kein 0,5-faches, ganzzahliges Vielfaches der Ldnge einer
Einheitszelle ist, so gelten die in Abbildung 3.11 darge-
stellten Betrachtungen.
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[T

Abbildung 3.11

Giinstigste und ungiinstigste Pixellage fiir Briickenlayout
ohne Versatz (links) und Briickenlayout mit 50 % Versatz
(rechts).

e Im giinstigsten Fall (griines Pixel, best case) mit
minimalem Briickenanteil fallt z. B. die rechte unte-
re Ecke eines Absorbers mit der linken unteren
Ecke eines Pixels zusammen.

¢ Im ungiinstigsten Fall (rotes Pixel, worst case) mit
maximalem Briickenanteil féllt z. B. die linke obere
Ecke eines Absorbers mit der linken unteren Ecke
eines Pixels zusammen.

e Fiir alle anderen Pixel wird das Gitter von Pixel zu
Pixel relativ zum Pixel verschoben; in der Folge
schwankt die Visibilitat.

Der relative Anteil der Briicken an der Absorberflache ist
fiir das versatzlose Layout konstant, es gilt n, = ny. Die
Visibilitat hangt nur von der Briickenldnge, der Pixelgrofie
und der Anzahl der Briicken im Pixel in Lamellenrichtung
ab:

_px—nyb 3.18

px+mn,-b
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Auswirkungen auf die Bildgebung

mit  n,: Anzahl Einheitszellen in Lamellenrichtung

px: Pixelgrofle

b: Briickenldnge / pm

Die Anzahl der Briicken im betrachteten Pixel berechnet
sich fiir das Layout mit 0 % Versatz in Anlehung an Abbil-
dung 3.11 wie folgt:

A3 Ny
(b+D
aé <b [bp:l +P" lb bJ
@
& >b [
b+1
px
% <l lm
17
5 > px | px—|iE] D -1
= [b+l b
I N e A
) [b+l b
g
2 2% lb J+05

2 Das mathematische Symbol | | bedeutet Abrunden auf néichst kleinere,
ganze Zahl. Analog dazu bedeutet [ | Aufrunden auf ndchst grifSere,

ganze Zahl.

b+l lb+lJ

3 Anteil der unvollstindigen Einheitszelle in y: A= £~ —
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Auf ein Pixel fallt eine natiirliche Zahl von Einheitszellen,
auflerdem eine unvollstindige Einheitszelle, wenn die
Pixelgrofle kein Vielfaches der Einheitszelle misst. Die
Grofie dieser unvollstindigen Einheitszelle beeinflusst die
effektive Anzahl an Einheitszellen in Lamellenrichtung.

Die Konsequenz aus der Tabelle ist, dass die Visibilitat
quer zu den Lamellen homogen ist, wahrend sie in Lamel-
lenrichtung periodisch iiber die Anzahl Pixel pv schwankt,
dem Quotienten aus der Summe von Briicken- und Lamel-
lenldnge und dem grofdten gemeinsamen Teiler dieser
Summe und der Pixelgrof3e*:

b+1

= 19
99T (b + I, px) 3

by

Die Amplitude der Schwankung hangt vom Verhaltnis der
Pixelgrofle zur Summe aus Briicken- und Lamellenldnge
sowie von der relativen Position der Pixel zum Gitter ab:

o px=k-(b+1),keN
Ist die Pixelgrofie ein ganzzahliges Vielfaches der
Summe aus Briicken- und Lamellenlédnge, so ist die
Visibilitdt der Pixel in Lamellenrichtung unabhan-
gig von der relativen Position Pixel - Gitter kon-
stant. Fiir die beiden Layouts mit Fillfaktor m = ﬁ

1
betrigt in diesem Fall V = ;E = 2 = 83,3 %.
11

e px=(k+Q2-j+1)-025-(b+0,j,keN

+ ggT steht fiir gréfSter gemeinsamer Teiler
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Auswirkungen auf die Bildgebung

Fir diesen Fall ist die Amplitude der Visibilitats-
schwankung unabhéngig von der relativen Position
Pixel - Gitter konstant.

px=(k+05)-(b+1),keN
Die relative Position Pixel - Gitter hat fiir diesen
Fall den grofdten Einfluss auf die Amplitude der
Schwankung. Fallt eine Briicke zu gleichen Teilen
auf zwei Pixel, so ist die Visibilitdt konstant. Dage-
gen wird die Amplitude der Visibilitdtsschwankung
maximal, wenn der untere Rand einer Briicke mit
dem eines Pixels zusammenfallt. Fir den Fall
px =11,b = 2,1 = 20 fallt im ersten Fall auf jedes
Pixel eine halbe Briicke, die Visibilitat ist konstant
1
V= % = 2 = 83,3 %. Fallt dagegen abwechselnd
11
eine oder keine Briicke auf ein Pixel, dann ist die
Visibilitit abwechselnd von Pixel zu Pixel
2
V=1;—g=%=69,2%undV= 1.
Fir alle tibrigen Falle schwankt die Visibilitét, die
Schwankungsamplitude hidngt immer von der rela-
tiven Position Pixel - Gitter ab. Die kleinste
Amplitude wird immer fiir den Fall erreicht, dass
eine Briicke zu gleichen Teilen auf zwei Pixel in
Lamellenrichtung fallt.

Die Uberlegungen werden im Folgenden auf zwei konkre-
te Beispiele von im Experiment verwendeten Detektoren
(ein Medipix und ein Pilatus) libertragen:

Die Pixelgrofie des Medipix-Detektors betragt 55 um. Die

Visibilitdt eines Gitters mit Briickenlayout 2/20 schwankt
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Steigerung der Gitterqualitat

gemafd obiger Formel fiir pv periodisch iiber zwei Pixel,
bei einem Briickenlayout 3/30 iiber drei Pixel. Da die
Pixelgrofle in Lamellenrichtung 2,5-fach so grofd wie
Variante 2/20 ist, hangt die Homogenitat der Visibilitat
stark von der Position des Gitters auf dem Detektor ab;
perfekte Homogenitit ist erreichbar, wenn eine Briicke
hélftig auf zwei Pixel in Lamellenrichtung fallt. Im folgen-
den Diagramm ist die Visibilitit iiber 30 Pixel in Lamel-
lenrichtung fiir die beiden Briickenlayouts 2/20 und 3/30
aufgetragen. Wahrend die vollen Linien die homogenste
Verteilung zeigen, stellen die gepunkteten Kurven die am
starksten schwankende dar. Die Standardabweichung
betragt fiir die homogene 3/30-Variante 2,1 %, fiir die
inhomogene 4,4 %. Fiir 2/20 ist sie im inhomogenen Fall
3,4 %, fir den homogenen Fall null, weil die Visibilitat
nicht schwankt. Lokal schwankt die Visibilitat der Varian-
te 3/30 maximal zwischen 80 % und 90 %, die der Varian-
te 2/20 maximal zwischen 80 % und 86 %.

100%

2/20 - homogen eecece 72/20 - Max-Min
o 95% 3/30 - homogen eeeees 3/30 - Max-Min
g
80% ‘ﬂ%ﬂ'ﬁ'&‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂﬂ
1 11 21

Pixel in Lamellenrichtung

Abbildung 3.12
Visibilitat in Lamellenrichtung unterschiedlicher Briicken-
layouts bei 55 pum Pixelgrofle (Medipix-Detektor).
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Auswirkungen auf die Bildgebung

Fir den PILATUS-Detektor mit 172 pym Pixelgrofie zeigt
sich ein anderes Bild: Perfekte Homogenitat kann nicht
erreicht werden, aber die Standardabweichung ist unab-
hangig von der Ausrichtung klein: Fiir 2/20 betragt sie im
homogenen Fall 0,63 %, im inhomogensten 0,76 %; fir
3/30 - homogen 1,07 %, 3/30 - inhomogen 1,09 %. Die
maximale Schwankungsbreite ist ebenfalls geringer: fiir
2/20 liegt sie zwischen 83 % und 85 %, fiir 3/30 zwischen
81 % und 84 %.

100% e 2 /20 - homogen  ¢ecee- 2/20 - Max-Min

95% e 3/30 - homogen <<+ 3/30 - Max-Min
g
5 90%
2
=

85% D e

80% T !

1 11 21

Pixel in Lamellenrichtung

Abbildung 3.13
Visibilitat in Lamellenrichtung unterschiedlicher Briicken-
layouts bei 172 pm Pixelgrofie (Pilatus-Detektor).

Fazit: Die Standardabweichung der Visibilitdit nimmt mit
wachsender Pixelgrofie ab, da der konstante Anteil in und
quer zur Lamellenrichtung wachst, wahrend der die
Schwankung verursachende Anteil nur in einer Dimension
grofder wird.

Aufgrund der Projektionsvergrofierung, die von der
relativen Position zwischen Quelle und Detektor abhdngt,
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ist der Einfluss der Briicken des Quellgitters auf die Visibi-
litdit am grofiten zu erwarten. Muss die Projektionsver-
grofderung berticksichtigt werden, muss die Periode oder
die Pixelgrofde um den Vergrofderungsfaktor M korrigiert
werden:

_o

M=— 3.20
Q0
QD
Pess =M p=155°P 3.21
px QO
DPXepr = M = Q_D T px 3.22

mit  M: Vergrofierungsfaktor
QO0: Abstand Quelle - GO / mm
QD: Abstand Quelle - Detektor / mm
p: Gitterperiode / pm
Desys: effektive Gitterperiode / um
px: Pixelgrofie / pm
px.gy: effektive Pixelgréfie / um

Ein symmetrisches Setup sollte die Projektionsvergrofie-
rung am wenigsten storen, im Vergleich dazu ist sie fiir
einen inversen Aufbau kritisch einzustufen.
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Niedrig absorbierende Substrate

3.4 Niedrig absorbierende Substrate

In der Rontgenphasenkontrastbildgebung werden die
Rontgengitter in Transmission eingesetzt. Ideal waren
freitragende Gitter - ohne Tragersubstrat -, da Absorption
nur in den Gitterstegen der Absorptionsgitter erreicht
werden soll. Jede zusatzliche Absorption von Photonen,
z.B. in Tragersubstraten oder den Gitterstegen des Pha-
sengitters reduziert generell die Anzahl detektierbarer
Photonen, das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis nimmt ab. Sie
wird im Rahmen dieser Arbeit unter dem Begriff parasitd-
re Absorption zusammengefasst. Tritt sie vor dem Unter-
suchungsobjekt auf, kann sie durch Erhéhung der Quell-
leistung ausgeglichen werden; bisweilen ist sie sogar fiir
das Formen des Spektrums (engl. Beam shaping) durch
Filter erwiinscht, bei dem vorwiegend Photonen niedriger
Energien herausgefiltert werden, die in medizinischen
Anwendungen (z. B. Mammographie) mafdgeblich zur
Patientendosis beitragen. Parasitire Absorption hinter
dem Objekt sollte soweit wie moglich vermieden werden,
da sie zur Erhéhung der Patientendosis beitragt.

Vor allem aus Griinden der Stabilitit und Handhabung
wahrend der Herstellung, aber auch bei Einbau in ein
Setup, kann bislang bei Herstellung und Anwendung von
Gittern auf ein Trégersubstrat, im Folgenden Gittertrdger
genannt, nicht verzichtet werden. Ublicherweise wird fiir
Gittertrager ein 525 pm dickes Siliziumsubstrat mit einem
Durchmesser von vier Zoll (ca. 100 mm) eingesetzt. Dieses
Substrat zeichnet sich durch seine Ebenheit sowie seine
mechanische, chemische und Strahlenbestandigkeit aus.
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Seine gute Verfiigbarkeit als ein Standardsubstrat der
Chipfertigung ist ein weiteres gewichtiges Pro-Argument.

Als 14. Element im Periodensystem mit einer Dichte von
2,336 g/cm3 bei 20°C absorbiert Silizium der Dicke
525 pm im fiir die Mammographie interessanten Energie-
bereich 15 - 30 keV relativ viele Photonen. Fiir 25 keV
betragt die Absorption eines Gittertragers ca. 23 %. Die
fiir die Patientendosis relevante parasitdre Absorption in
den Gittertragern von G1 und G2 in einem typischerweise
asymmetrischen Aufbau betragt ca. 41 % bei dieser Ener-
gie. Um die Patientendosis zu reduzieren, ist es notwen-
dig, die parasitiare Absorption zu minimieren.

Um tiefgreifende, aufwindige Eingriffe in den Herstel-
lungsprozess zu vermeiden, wurde untersucht, inwieweit
Silizium als diinneres Tragersubstrat zur Herstellung der
Absorptionsgitter beibehalten werden kann. Dies setzt
voraus, dass eine ausreichende mechanische Stabilitit
gewahrleistet wird. Die Einhaltung der Patientendosis
erfordert die Reduzierung der Dicke des Siliziumsubstrats
auf <300 um; die nichstdiinnere Substratstirke, in der
Siliziumwafer kommerziell erworben werden konnen, ist
200 um. Diese Dicke ist mechanisch ausreichend stabil fiir
die Handhabung in Herstellung und Einbau, wahrend die
patientenrelevante Absorption in G1 und G2 zusammen
auf ca. 18 % zuriickgeht.

Substrat- und Resistdicke sind bei diesen diinnen Substra-
ten ziemlich dhnlich, so dass mechanische Spannungen
durch Resistschwindung nach Post Exposure Bake sowie
thermische Spannungen aufgrund unterschiedlicher
Wiaremeausdehungskoeffizienten zur Durchbiegung des
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Substrats fithren kénnen. Die Verdnderung der Durchbie-
gung wahrend des Prozesses wurde in einer Messreihe an
vier Stellen des Gitterprozesses mit Hilfe eines Weifdlicht-
abststandssensors untersucht (Abbildung 3.14). Dazu
wurden vier 200 um dicke 4“-Siliziumwafer (Startschicht:
2,5 um oxidiertes Titan) mit 100 um Resist mr-X50 be-
lackt und anschliefdend am LIGA 2 - Strahlrohr flutbelich-
tet. Flutbelichtung wurde gewahlt, um einerseits maxima-
le Vernetzung und folglich maximale Spannungen und
Durchbiegung zu erzeugen und andererseits, um Verfal-
schungen durch Bestrahlung unbelichteter Bereiche
wahrend der Messung zu verhindern. Die Substrate
wurden vor Beginn des Prozesses, nach dem Softbake,
nach dem Post Exposure Bake und nach der Entwicklung
gemessen. Die starkste Durchbiegung zeigt sich nach dem
Post Exposure Bake, was auf die mit der Vernetzung
eingehenden Resistschwindung zurtlckgefithrt wird.
Bemerkenswert war, dass sich die Richtung der Durchbie-
gung im Post Exposure Bake dnderte: Wahrend die be-
lackte Seite vor der Bestrahlung auf dem Aufdenradius des
Substrats war, zwang die Resistschwindung sie auf den
Innenradius; nach der Entwicklung nahm die Durchbie-
gung ab, die Kriimmungsrichtung blieb dabei gleich.
Wihrend die moderaten positiven Durchbiegungen
anndhernd sphérisch waren, fithrten die hohen Spannun-
gen nach dem Post Exposure Bake zu grofder Durchbie-
gung, die die Substrate in eine zylindrische Biegung
zwangen. [105]

Der Durchbiegung kann auf unterschiedliche Weise
begegnet werden, sofern sie nicht sogar von Vorteil bzgl.
Vermeidung von Abschattungseffekten sein kann (Kapitel
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4.3.4) und sicher ist, dass das Substrat dadurch nicht
zerstort wird. Die Verwendung eines Tragersubstrats
wiahrend der Herstellung stellt eine Moglichkeit dar, das
Einspannen in einen Halterahmen fiir Einzelgitter nach
Prozessabschluss eine zweite; beide Ansatze lassen sich
kombinieren.

0.5

T EE

7 -0.5
£
=1
= 0766
5 4 o787
> 0768
2 0769
=
S
a-15

-2

-2.5 . .
blankes Substrat nach Belacken nach PEB nach Entwickeln

Prozessschritt

Abbildung 3.14

Kriimmungsradius von vier 200 pm 4"-Si-Wafern an
verschiedenen Punkten im Herstellungsprozess. Die
Substrate wurden flachig ohne Maske bestrahlt, um den
Einfluss der maximalen Schwindung zu untersuchen.

Alternativ wurde getestet, ob partielles Dinnen von
525 um dicken Siliziumsubstraten im Bereich des Struk-
turfelds nach Prozessende eine Option fiir Einzelgitter wie
das Quellgitter ist, fiir das oft nur eine kleine Flache
bendtigt wird. Der ungediinnte Rand wirkt als stabilisie-
render Rahmen. Getestet wurden nasschemisches Atzen
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mit KOH-Lésung und trockenchemisches Atzen in der
RIE / RIBE-Anlage der Fa. Oxford. Da die Bildgebung fiir
gleichmafligen Phasenschub und geringe Streuung homo-
gene, ebene, glatte Substrate fordert, wurde die mittlere
Rauheit R, als Bewertungskriterium herangezogen. Die
mittlere Rauheit der Oberfliche durch nasschemisches
Atzen (4,3 um #+ 1,4 um) war etwa eine GréfRenordnung
hoher als durch trockenchemisches Atzen (0,35 um +#
0,01 pm). [106]

Die sehr unterschiedliche Oberflichenqualitit warf die
Frage nach den Auswirkungen auf die Bildgebung auf.
Dazu wurde eine Untersuchung an der TU Miinchen mit
diesen geadtzten Siliziumsubstraten sowie mit weiteren
evtl. in Frage kommenden Substraten durchgefiihrt
(Abbildung 3.15). Parallel wurde diese Messreihe am
Mammographie-Setup der Friedrich-Alexander Universi-
tat Erlangen wiederholt, um aufbauabhingige Einfliisse
ausschliefden zu kénnen.

Substrate ohne Gitter wurden als Objekt an verschiedenen
Positionen im Aufbau eingesetzt und jeweils die Visibilitat
bestimmt. Getestet wurden ein trockenchemisch und ein
nasschemisch gediinnter Siliziumwafer sowie zusatzlich
ein Graphitschaum aus der Batterieentwicklung und
faserverstiarkte Leiterplatten. Alle Substrate fielen in der
Visibilitdt sehr stark nahe der Position des Phasengitters
ab, was sich auf ihre starke Streukraft zuriickfithren lasst.
Dagegen war der Einfluss auf die Visibilitit nahe den
Positionen der Absorptionsgitter gering. Dies deckt sich
mit den theoretischen Uberlegungen Yashiros, dass die
Sensitivitit eines Talbot-Lau-Interferometers nah am
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Phasengitter am hochsten ist und zum Analysatorgitter
hin auf Null abféllt. [107] Als Fazit dieses Versuch kann
festgestellt werden, dass Phasengitter auf sehr homoge-
nen, wenig streuenden Substraten aufgebaut werden
missen, fiir die sehr viel schwieriger herzustellenden
Absorptionsgitter kann die Streuung als Kriterium bei der
Auswahl eines Substrats zumindest fiir Energiebereiche
ohne nennenswerte Compton-Streuung vernachlissigt
werden.

ol
3 Il | citerplatte doppelseitig Cu horizontal
] 0.8 | | I Leiterplatte doppelseitig Cu vertikal
© [ |Leiterplatte unbeschichtet vertikal
5 0.4! | | Leiterplatte 500 um + Graphit
E Il Graphitschaum
2
0,2

hinter GO vor G1 hinter G1 vor G2
Substratposition

Abbildung 3.15

Einfluss von Substratposition und -typ auf die Visibilitat.
Im Versuch am Drehanoden-Setup der TU Miinchen
wurden Leiterplatten und ein Graphitschwamm an ver-
schiedenen Positionen eingesetzt und die resultierende
Visibilitdt gemessen. Die Visibilitaitswerte sind normiert
mit der mittleren Visibilitat ohne Substrat (31 %).
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4 Methoden zur Vergrofierung
der Gitterflache

Die Maskentechnik des LIGA-Verfahrens beschrankt
derzeit die Fliache von Rontgengittern mit grofiem As-
pektverhidltnis wie sie routineméafiig hergestellt werden
konnen, auf die Grofdenordnung 50 mm x 50 mm oder
70 mm im Durchmesser. Eine deutliche Vergroflerung der
Maskenfliche ist derzeit technisch nicht machbar, weil die
aktuell zur Auswahl stehenden Maskenmembranen mit
wachsender Flache zum Reifden und zu Verziigen neigen.
Des Weiteren miissten die LIGA-Strahlrohre an ANKA fiir
die Belichtung grofierer Flaichen umgebaut werden. Fiir
die signifikante Vergrofierung der Gitterfliche wurden
deshalb in dieser Arbeit mehrere alternative Ansitze
analysiert.

4.1 Kacheln

Der Name der Methode deutet die Analogie zum ,Fliesen
legen“ an: Aus einzelnen Kacheln kleiner Flache entsteht
eine grofde zusammenhangende Flache. Allerdings sollten
Rontgengitter moglichst ohne Fuge gekachelt werden, da
eine Fuge zu einer Verringerung der Visibilitat fiihrt. Das
Kacheln von Rontgengittern besteht aus den beiden
Schritten Trennen und Fiigen.

Standardflache der Tragersubstrate ist ein Kreis mit
100 mm Durchmesser, die des Strukturfelds entweder ein
Quadrat mit 50 mm Kantenldnge oder ein Kreis mit
70 mm Durchmesser.
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Methoden zur Vergrofierung der Gitterflache

Zum Kacheln werden Quadrate verwendet, die aus dem
Substrat herausgetrennt werden miissen.

Die einzelnen Kacheln werden auf einem grofden Tra-
gersubstrat zu einem Gitter grofier Fliche zusammenge-
setzt. Die grofite Herausforderung liegt in der prazisen
relativen Positionierung der Kacheln, um sie lamellenpa-
rallel auszurichten und Fugen zu vermeiden.

Der prinzipielle Vorteil dieser Methode besteht darin, dass
sie weitgehend unabhingig vom Fertigungsverfahren der
Gitter ist. So konnen sowohl LIGA-gefertigte Rontgengitter
als auch beispielsweise durch Siliziumatzen hergestellte
Gitter gekachelt werden. Auch die Anpassung des Verfah-
rens auf die Kachelgrofie ist ohne ernsthafte technische
Schwierigkeiten moglich.

4.2  Waferstepping

Das Waferstepping ist eine Belichtungsmethode, bei der
eine Maske kleiner Flache relativ zum deutlich grofieren
Substrat verschoben wird. In der UV-Lithographie gehort
das Verfahren zum Industriestandard; grofde Hersteller
sind z. B. ASML, Ultratech, Nikon, Canon oder Intel. Die
Rontgenscanner der LIGA-Strahlrohre sind allerdings in
Bauraum und Bauart nicht fiir eine relative Bewegung
zwischen Maske und Substrat ausgelegt, so dass diese
Methode fiir die Herstellung von Gittern mit Aspektver-
héltnis >10 vorerst nicht in Frage kommt. Anders sieht es
fiir Gitter mit niedrigerem Aspektverhaltnis <5 - Phasen-
gitter fiir Aufbauten mit niedrigen Energien - aus: Sie

80



Bonden LIGA-gefertigter Rontgengitter

kénnen mit UV-Lithographie gefertigt werden. Die Anfor-
derungen an die Justiergenauigkeit entsprechen den
theoretisch hergeleiteten fiir die Kachel-Methode in
Kapitel 5. Im Unterschied zum Kacheln muss die gesamte
Prozesskette auf grofiformatige Substrate ausgelegt sein.

4.3 Bonden LIGA-gefertigter
Rontgengitter

Bei dieser Methode werden die Gitterstrukturen nach der
Entwicklung von ihrem Tragersubstrat gelost und mittels
Bonding auf einem neuen Tragersubstrat zusammenge-
setzt. Das Umsetzen der Strukturen bedeutet ein hohes
Risiko. Fiir unverstirkte Liniengitter eignet sich der
Prozess nicht, die Lamellen werden durch laterale Krafte
deformiert. Vortests mit Briickengittern kleiner Flache
zeigten die prinzipielle Machbarkeit, allerdings wurde die
Methode aufgrund von Unwégbarkeiten wie reproduzier-
bare Positionierung der Kacheln und der Limitierung auf
verstarkte Gitterstrukturen nicht weiter verfolgt. Aufder-
dem miisste die Prozesskette nach der Bestrahlung, d.h.
insbesondere die Galvanik, auf die grofdflachigen Substra-
te umgestellt werden.
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4.4 Weitere Alternativen

Wie erwdhnt kommen fiir niedrige Aspektverhaltnisse <5
weitere Herstellungsmethoden wie die UV-Lithographie in
Frage. Neben der maskenbasierten Belichtung existieren
serielle Belichtungsverfahren wie das Direct Laser Wri-
ting, im Folgenden verkiirzt als Laserschreiben bezeichnet.
Heutige Belichtungssysteme erlauben Flachen mit mehre-
ren Hundert Millimetern Kantenlange zu beschreiben. Der
am IMT eingesetzte Laserschreiber der Fa. Heidelberg
Instruments ist in der Lage, Flachen von 200 mm Kanten-
lange zu belichten. Das Verhiltnis zwischen Strahltaille
und die Rayleighlinge des fokussierten Gaussstrahls
begrenzt hierbei das Aspektverhéltnis. [108] Zusatzlich ist
eine sehr exakte Fokussierung zur Substratoberflache
erforderlich, um die Sollbreite der Strukturen einzuhalten.
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4.5 Auswahl der Methode zur
Flachenvergrofierung

Die folgende Tabelle fiihrt die Bewertung der wichtigsten
Kriterien fiir die Auswahl einer geigneten Methode fiir die
Flachenvergrofderung auf.

Tabelle 4.1

Bewertung der wichtigsten Kriterien zur Auswahl einer
geeigneten Methode zur Flachenvergrofierung.

o0

s | 5£ | E

= &L a <

S |£5 | %

S =8| 8
Standardprozess nutzbar + - 0
Standardbestrahlung + - +
Mechanische / thermische N
Belastung
Positionierung / Positions-

0 + 0
treue

Der entscheidende Vorteil des Kachelns gegeniiber den
beiden anderen Methoden besteht darin, dass der Stan-
dardprozess kleiner Gittersubstrate (Durchmesser
100 mm) beibehalten werden kann. Dariiber hinaus ist
das Kacheln ginzlich unabhéngig von der Herstellungsme-
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Methoden zur Vergrofierung der Gitterflache

thode der Gitter. Wahrend der Standardprozess beim
Bonding immerhin bis einschliefdlich des Entwicklungs-
schritts erhalten werden kann, muss die Prozesskette des
Wafersteppings von Anfang an auf grofdformatige Substra-
te ausgelegt werden.

Da Umbauten von Strahlrohren sehr kostspielig sind,
kommt auch dem zweiten Kriterium ,Standardbestrah-
lung” grofles Gewicht zu. Mit der bisherigen Bestrah-
lungseinrichtung koénnen Gitter fiir das Kacheln und
Bonding hergestellt werden. Das Waferstepping wiirde
grofRere Anderungen am Strahlrohr erfordern, insbeson-
dere mit hoher Justiergenauigkeit zwischen Substrat und
Maske.

Bei jeder Methode miissen kleine Flichen zueinander
positioniert werden.
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5 Theoretische Betrachtungen
zur Positionierung

Bevor in Kapitel 6 der Prozess des Kachelns dargestellt
wird, werden in diesem Abschnitt die theoretischen
Erkenntnisse zur notwendigen Genauigkeit bei der Positi-
onierung der Gitterkacheln ausgefiihrt. Diese beeinflussen
die Randbedingungen des Fiigens mafdgeblich.

Beim Fiigen einzelner Gitterkacheln zu einem grof3flachi-
gen Gitter konnen sechs Freiheitsgrade in der Montage die
Qualitat des gesamten Gitters beeinflussen
(Abbildung 5.1):

e Translation in x-Richtung
(senkrecht zu den Gitterli-
nien)

e Translation in y-Richtung
(parallel zu den Gitterlinien)

e Translation in z-Richtung
(entlang des Rontgenstrahles)

-

e Rotation um die x-Achse
(Anderung der Gitterperiode,
lokal unterschiedliche Trans-
lation in z-Richtung)

e Rotation um die y-Achse Abbildungs5.1
(lokal unterschiedliche Trans- Kachelkoordina-
lation in z-Richtung) tensystem. x- und

e Rotation um die z-Achse y-Achse spannen

(Winkelverdrehung der Gitter ~die Gitterebene auf.
Die y-Achse ver-
lauft in Lamellen-

richtung.

zueinander und zum Phasen-
gitter)
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Theoretische Betrachtungen zur Positionierung

Positionsungenauigkeiten aufgrund dieser Freiheitsgrade
kénnen einerseits die Bildqualitat aller Pixel in einer
gesamten Gitterkachel (im folgenden Kachelpixel ge-
nannt) und andererseits die Pixel im Bereich der Fuge
zwischen den Kacheln (im folgenden Fugenpixel genannt)
beeinflussen. Letztere werden nur teilweise, gar nicht
oder von mehreren Kacheln bedeckt. Als Bewertungskri-
terium fiir den Einfluss der Positionierung auf die Bild-
qualitat wird die theoretisch erreichbare Visibilitit V her-
angezogen.

Sofern notwendig wurde der Einfluss der Positionsun-
genauigkeiten durch die jeweiligen Freiheitsgrade auf die
Visibilitdt eines Detektorpixels in einem 2-Gitter-Aufbau
mit monochromatischer, paralleler Beleuchtung analy-
siert. Die Gitter wurden als perfekte rechteckige (binare)
Liniengitter angenommen mit vollstandiger Absorption in
den Gitterstegen des Analysatorgitters. Fiir jede Verande-
rung eines Freiheitsgrades wurde die Visibilitit auf
Grundlage einer simulierten Steppingkurve berechnet.

5.1 Einfluss von Positionsfehlern auf
Kachelpixel

Um eine einheitliche Bildqualitit iiber das gesamte Bild
gewdhrleisten zu konnen, ist es notwendig, die Visibilitat
der Kachelpixel zu optimieren. Dabei muss der Einfluss
aller Freiheitsgrade analysiert werden.
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Einfluss von Positionsfehlern auf Kachelpixel

5.1.1 Translationen

Eine Translation in x-Richtung hat aufgrund des Step-
pings, keinerlei Auswirkung auf die Visibilitat verschiede-
ner Kachelpixel. Es kommt lediglich zu einer ,Phasenver-
schiebung” der Steppingkurve, die aber die Bestimmung
der Visibilitat nicht beeinflusst.

Auch die Translation in y-Richtung beeinflusst die
Visibilitat der Kachelpixel nicht. In diesem Fall ist noch
nicht einmal eine Phasenverschiebung der Steppingkurve
vorhanden.

Eine Translation in z-Richtung fiihrt zu einer Fehlpositi-
on des Gitters in Strahlrichtung und damit einerseits zu
einer der Gitterperiode nicht angepassten Vergrofierung
des Talbotmusters im Falle nichtparalleler Strahlung,
sowie andererseits zu einer Fehlposition des Gitters in
Bezug auf den Talbotteppich. Beide Effekte konnen fiir die
Positionierung vernachlassigt werden:

e Vergroflerung. Der Einfluss der Vergrofderung auf
die Visibilitdit hangt vom Verhaltnis Pixelgrofie zu
Gitterperiode ab. Angenommen, die effektive Peri-
ode eines Phasengitters ist durch Vergroéfierung so
grof3, dass auf ein Pixel (G2 unmittelbar davor) ge-
nau eine Periode mehr (oder ein Vielfaches einer
Periode) projiziert wird als im Talbotabstand, dann
werden alle Steppingpositionen gleichzeitig lokal
verteilt auf dem Pixel abgebildet. Die Konsequenz
ist, dass sich die Intensitdt wahrend des Steppings
nicht dndert und folglich die Visibilitat null wird.
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Theoretische Betrachtungen zur Positionierung

Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis einer Simulation:
Das Diagramm veranschaulicht den Zusammen-
hang zwischen Periode und effektiver Pixelgrofie,
die hier als Produkt aus nomineller Pixelgréfie und
Vergrofdung definiert wird.

——Periode 2 um
™ Periode 4 pm
0.8 3 - Periode 6 um ||
b Periode 8 uym

08 - : Periode 10 um ||

Visibilitét

L ¥ it L o L i L 'l L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
PixelgroRe / pm

Abbildung 5.2

Zusammenhang zwischen Periode und effektiver Pixel-

grofie (Pixelgrofde*Vergrofierung).
Bis zum ersten Nullpunkt verlauft jede Kurve an-
ndhernd linear. Fiir die Visibilitdt in Abhangigkeit
der Vergrofierung gilt deshalb im Bereich

M e [1; 1+ ﬂ] ndherungsweise:
pX

v=1-2.m-1
p
5.1

mit V: Visibilitat
px: Pixelgrofie
p: Gitterperiode
M: Vergrofierung
Az: z-Translation
R: Gitterabstand
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Einfluss von Positionsfehlern auf Kachelpixel

Zur Abschitzung des Einflusses der Vergroflerung
wird die kleinste relevante z-Translation aus der
grofdten gangigen Pixelgrofle (ca. 500 um), der
kleinsten Periode (2,4 pum) und dem Kkleinsten Git-
terabstand (ca. 200 mm) bestimmt. Die Visibilitat

fallt um 10 % ab fir
Az=0,1 PR 0,1- 2,4
px 500 um
Dieser Wert stellt keine sehr hohen Anforderungen
an die Positionierung. Fiir reale Setups ist die Situa-
tion noch deutlich entspannter: Das Drehanoden-
Setup an der TU Miinchen wiirde nach obiger
Rechnung eine Verschiebung von ca. 5,4 mm erlau-
ben, bis die Visibilitdt durch die Vergrofderung um

10 % zurtickgeht.

-200 mm = 96 pm

5,4 um
172 pm

Az=0,1"- 1734 mm = 5,4 mm

Das Diagramm in Abbildung 5.3 zeigt, dass ein Visi-
bilitdtsabfall von 10 % eine Periodendnderung von
ca. 1% voraussetzt. Da die Verschiebung in z-
Richtung durch den Fiigeprozess maximal in der
Grofdenordnung einiger 10 um liegt, dagegen der
Abstand zur Quelle im Bereich mehrerer hundert
Millimeter, dndert sich die effektive Periode mit
dem Vergroflerungsfaktor M nur im Bereich unter
0,1 Promille. Damit ist der Einfluss der Vergrofie-
rung vernachlassigbar.
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5 -4 -3 -2 4 05 0 05 1 2 3 4
Periodenanderung / %

Abbildung 5.3

Visibilitat des Kachelpixels bei z-Translation. Die Ver-
grofierung ist als relative Periodendnderung ausge-
driickt.

e Position im Talbotteppich. Fiir ein polychromati-
sches Spektrum befindet sich ein Gitter immer nur
fiir eine Energie im fraktionalen Talbotabstand d,,
fiir andere Energien trifft das Gitter die Talbotab-
stdnde nicht. Die Abweichungen kénnen mehrere
Millimeter bis Zentimeter betragen. Der kiirzeste
Abstand zwischen Talbotabstinden unterschiedli-
cher Energien ergibt sich flir den ersten fraktiona-
len Talbotabstand mit m-Phasenschub unter Ver-
wendung der derzeit kleinsten Gitterperiode
2,4 pm [17], [109]:

h-c ] A
M =—- =101 — 5.2
As 103eV m
2 2
n-p n-p
Ad, = = .\
o 8-A1 8-107'h'C'Q ¢ 53
]
Ad,, ~ 058
L= T ke
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Einfluss von Positionsfehlern auf Kachelpixel

mit h: Planck’sches Wirkungsquantum

c: Lichtgeschwindigkeit

Ag: Energiednderung / keV

n: fraktionaler Talbotabstand

p: Gitterperiode / m

AA: Wellenldangendanderung / m
Eine z-Translation von wenigen 10 Mikrometern
entspricht einer Energiednderung in der Grofien-
ordnung von 0,1 keV. Mit der Annahme, dass die
Bandbreite in der Energie bei Laborquellen im Be-
reich von >*3keV liegt, ist der Effekt der z-
Translation deshalb ebenfalls vernachlassigbar.

5.1.2 Rotationen

Die Rotation um die x-Achse lasst sich als in y-Richtung
ortsabhingige z-Translation interpretieren. Da Unter-
schiede in z-Richtung pro Kachel deutlich kleiner als
100 pm erwartet werden, kann sie aus den gleichen
Griinden wie bei der z-Translation als Einfluss auf die
Bildqualitat vernachléssigt werden.

Die Rotation um die y-Achse kann als Superposition von
in x-Richtung ortsabhéngiger z-Translation und iiber die
Kachel konstanter rotationsabhingiger Anderung der
effektiven Periode verstanden werden. Bei aktueller
Kachelldange von 50 mm und einer tiberzogen angenom-
menen z-Translation von 1 mm andert sich der konstante

Anteil der effektiven Periode maximal um 1 — cos (5—10) =

0,02 %. Die ortsabhdngige z-Translation liegt im Bereich
wie zuvor bei Rotation um die x-Achse oder bei z-
Translation und ist damit ebenfalls vernachlassigbar.
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Die z-Rotation (Rotation in der Gitterebene) hat gro-
fRen Einfluss auf die Visibilitit wie das Ergebnis einer
Analyse zeigt, bei der der Winkel des Analysatorgitters in
dieser Analyse in Schritten von 0,01 ° verdndert wurde.

0 L - —_—

pipx

z-Rotation

Abbildung 5.4
Qualitativer Visibilitatsverlauf bei z-Rotation.

Im Winkelbereich [0; Periode/Pixelgrofie] besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen Visibilitdt und Dreh-
winkel, wie aus dem qualitativen Verlauf der Visibilitét in
Abbildung 5.4 zu sehen ist:

X
v=1-"« 5.4

p

mit «: Rotationswinkel / rad

Der nicht lineare Teil spielt derzeit fiir die Positionier-
genauigkeit keine Rolle, da bei heute kleinster Periode
von 2,4 um und grofdter Pixelgrofie von 500 um das Ende
des linearen Teils bei einem Winkel von mindestens 0,27 °
liegt. Zum Vergleich: Dieser Wert entspricht einer Ver-
schiebung von >200 pm iiber eine Kantenldnge von
50 mm, ein fiir die Positionierung unkritischer Wert.
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Soll die Visibilitit nicht mehr als Faktor k abfallen, so
ergibt sich abhingig von Pixelgréofle und Periode folgen-
der Maximalwinkel fir k € [0; 1]:

a=k-L 5.5
px

Soll der Visibilitatsabfall maximal 10 % (k=0,1) sein, so
darf fiir die kleinste Periode p=2,4 pm und die grofite
Pixelgrofle px=500 pum der Drehwinkel maximal a=0,027 °
betragen. Dies entspricht einer Abweichung der Position
bei einer 50 mm langen Gitterkachel von 24 pm. Fiir
grofere Perioden und Kkleinere Pixelgroflen koénnen
grofdere Winkelabweichungen toleriert werden.
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5.2  Fugenpixel

Insbesondere medizinische Anwendungen erlauben, um
feine Strukturdetails erfassen zu konnen, nur eine sehr
geringe Zahl an Totpixeln. Eine Interpolation im groferen
Maf3stab in den Totpixeln scheidet damit aus. Im Folgen-
den wird der Einfluss der Freiheitsgrade der Gitterka-
cheln auf die Visibilitat der Fugenpixel diskutiert.

X

Abbildung 5.5

Grofdte Herausforderungen bei der Positionierung der
Gitterkacheln: Minimierung des Fugenabstands und
Minimierung des Rotationswinkels in der Gitterebene.

In den Simulationen wurde ein einzelnes Pixel betrach-
tet, bei dem zwei Kacheln aneinander stofden. Dabei wird
angenommen, dass die linke Héilfte des Pixels von einer
zum Phasengitter perfekt ausgerichteten Kachel des
Absorptionsgitters bedeckt wird. Die rechte Pixelhalfte
wird von einer zweiten Kachel bedeckt, die wiahrend der
Simulation in einem Freiheitsgrad bewegt wird.
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5.2.1 x-Translation

Der Einfluss der Fugenbreite kann durch die Ermittlung
der Visibilitdt bei einer x-Translation ermittelt werden.
Fir die Darstellung in Abbildung 5.6 wurde eine Gitter-
Pixel-Kombination gewahlt, bei der auf ein Pixel 20 Git-
terperioden fallen. Aufgetragen auf der x-Achse ist die
Bewegung der rechten Gitterkachel. Bei px/2 = 10p hat sie
das Pixel gerade verlassen, so dass das Pixel nur noch von
der linken Kachel zur Halfte bedeckt wird. Fiir diesen Fall
,50 % perfekte Bedeckung“ betrdgt der Grenzwert der

Visibilitat ; Je nach Belegungsanteil der gut ausgerichte-

ten Kachel dndert sich dieser Grenzwert.

Bei perfekter Ausrichtung der Kacheln zueinander ohne
Fuge ist die Visibilitit 1. Die Anzahl der Minima und
Maxima verdndert sich mit der Anzahl der Gitterperioden
pro Pixel. Maxima in der Visibilitit treten im Abstand von
Vielfachen der Periode auf, Minima an ungeradzahligen
Vielfachen der halben Periode. Minima und Maxima liegen
auf Einhiillenden, die durch die wachsende Fuge bestimmt
sind:

e Obere Einhiillende fiir n € [1;%[:

Max, =1

_np

Mi?’ln = px/p - px 5.6
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1_np
px
Vinaxn = P 5.7
T

e Untere Einhiillende fiir firn € [1; %[:

n-
Max, = 05| 1+ 57— =0,5+—xp 58
/Z-p P
Min, = 0,5
n-p 1
pXx

Vminn= n-p 5.9

) D pXx

1+—px 1+—n_p

08K

06F|

Visibilitat

0 . 1 1 1 1 L

0 p 2 3 4 5p 6p i) 8p 9  10p=px2
x-Translation

Abbildung 5.6

Qualitativer Visibilitatsverlauf bei x-Translation. Das
betrachtete Pixel wird von zwei Kacheln belegt: Eine
Halfte wird von einer statischen Kachel bedeckt, wih-

rend die zweite Kachel nach rechts aus dem Pixel bewegt
wird.

Abbildung 5.6 zeigt, dass es wiinschenswert ware, die
beiden Kacheln mit einem Abstand, der dem Vielfachen
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der Gitterperiode entspricht, zu justieren. Dabei sind aber
die Genauigkeiten im Bereich eines Zehntels einer Periode
notwendig, wenn die maximale Visibilitat erzielt werden
soll. Da dies unter den heutigen Bedingungen als tech-
nisch zu aufwindig erscheint, erscheint es sinnvoll, be-
wusst einen grofleren Abstand von mehreren Perioden
zwischen den Kacheln einzustellen.

5.2.2  y-Translation

Die y-Translation bedeutet eine Verdnderung des abge-
deckten Anteils des Pixels durch ein perfekt ausgerichte-
tes Gitter.

Die Visibilitdit kann in Abhangigkeit des Fillfaktors m
(unbedeckter Anteil des Pixels) berechnet werden. Es gilt:

Max = I, 5.10
Min=m-1I, 5.11
Max —Min 1—-m
= = 5.12
Max + Min 1+m
1 . - T T T T T T
08
206-
§04
0.2+
00 01 0.2 0‘3 0‘4 05 06 0‘7 DIS 09

Fulifaktor m
Anteil unbedeckter Pixelfliiche

Abbildung 5.7

Visibilitdt bei y-Translation der Gitterkacheln. Als Fiill-
faktor wird der unbedeckte Anteil der Pixelflache be-
zeichnet.
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Bei einer festen Translation wird der Fillfaktor mit klei-
ner werdenden Pixeln immer grofier. Insofern wird damit
auch die Anforderung an die Kleinheit der Fuge immer
grofler. Bei den heute fiir kommerzielle Anwendungen
angedachten Detektoren mit Pixelflichen grofder 100 um
x 100 pm sind durchaus Translationen von einigen 10 um
tolerierbar, ohne dass die Visibilitat zu stark abfillt.

5.2.3  z-Translation

Die z-Translation bedeutet eine Veranderung der effekti-
ven Periode und eine Verschiebung zum Talbotteppich.
Dass die Translation durch Verdndern der Position im
Talbotteppich kaum Auswirkungen bei polychromati-
schen Quellen hat, wurde bereits in Kapitel 5.1.1 disku-
tiert. Die effektive Periode darf sich bis etwa maximal
0,5 % andern, wenn die Visibilitit um nicht mehr als 10 %
abfallen darf, wie sich aus Abbildung 5.8 ablesen lasst. Bei
iiblichen Abstidnden des betrachteten Gitters zur Quelle
von 500 mm und gréfier wiirde dies eine Positionier-
genauigkeit von hochstens 2,5 mm bedeuten. Fiir die
Montage ist dieser Wert unkritisch.

1 T T T T T

0.8

Visibilitat
o
o

=3
=

o
)

0 L L I L L 1 L

-2 -1 -05 0 05 1 2
Abweichung von optimaler Periode der rechten Kachel / %

Abbildung 5.8

Visibilitat bei z-Translation (Vergréflerung) der rechten
Kachel. Die Vergrofierung ist als Abweichung von der
optimalen Periode angegeben.
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5.2.4  x-Rotation

Die x-Rotation bewirkt dhnlich wie die z-Translation eine
Abweichung von der optimalen Periode, allerdings orts-
abhangig in vertikaler Richtung.

peff(y) _ d+y-sina

5.13
p d

mit y: Position auf der Gitterkachel in y-Richtung
mit x € [—[; ] */ mm
I: Kachelbreite / mm
d: Abstand Quelle - Gitter / mm
a: Drehwinkel um y-Achse / °

* abhangig vom Drehpunkt

Mit

%| < 0,005 (Forderung aus Diagramm fiir z-

Translation) ergibt sich:

d+y-sina d+y-sina
d A d
< 1,005 > 0,995
5.14
sina

. d R d
sina < 0,005 — > —0,005 - —
y y

Da der Quellabstand in der Regel mindestens 500 mm
betragt, ergibt sich fiir eine Kachelgréfie von 50 mm ein
maximaler Rotationswinkel a = 2,87° Je grofler der
Quellabstand, desto grofler kann der Rotationswinkel
sein. Groflere Kacheln reduzieren den Winkel, auch bei
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einer Kachelgrofde von 100 mm ist noch ein Winkel von
a =1,43° tolerierbar. Technisch sind ohne groferen
Aufwand Winkel <1 ° realisierbar.

Da in der Regel die Pixelgrofie sehr viel kleiner als die
Kachelbreite ist, kann die Periode in Bezug auf die z-
Translation und die damit verbundene Vergroéfierung
innerhalb eines Pixels als konstant angenommen werden.

5.2.5 y-Rotation

Die y-Rotation entspricht der Superposition einer tiber
das Gitter konstanten Anderung der effektiven Gitterperi-
ode und einer ortsabhingigen, graduellen Anderung der
effektiven Gitterperiode aufgrund der Vergrofierung.

Fir den konstanten Anteil gilt:

p

Fir den ortsabhdngigen Anteil gilt nach dem Strahlensatz:

Pesr(x) d+x-sina

5.16
peff,konst d

mit x: Position auf der Gitterkachel in x-Richtung mit
x € [0;1] / mm
l: Kachelbreite / mm
d: Abstand Quelle - Gitter / mm
a: Drehwinkel um y-Achse / °

* abhangig vom Drehpunkt
Damit ergibt sich:

d+x-sina
Desr(x) = p - cos x — 5.17
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Der kritischste Fall ergibt sich fir x =1 =50 mm. Mit
d = 500 mm (fiir grofiere d unkritischer) ergibt sich:

d+x-sina
pel:cosoc-ﬁ=cosoc-(1+0,1-sina) 5.18

Ausgehend vom Diagramm der z-Translation entspricht
eine Anderung der effektiven Periode von 0,5 % einem
maximal erlaubten Drehwinkel um die y-Achse von 5°
(bei 0,05 % sind es 0,3 °), was bei einer Kachel von 50 mm
Kantenldnge einem erlaubten Abstand der Kante von der
optimalen Kachelebene von 4,4 mm (0,3 mm) bei Rotation
um die Kachelmitte entspricht.

Fir die Positionierung sind diese Werte vergleichsweise
unkritisch.

Auch fiir diesen Freiheitsgrad kann die Vergrofierung
vernachldssigt werden. In der Regel ist die Pixelgrofie
sehr viel kleiner als die Kachelbreite, so dass die Periode
in einem Pixel in Bezug auf die Vergrofierung (z-
Translation) als konstant angenommen werden kann.

5.2.6  z-Rotation

Die Simulation der z-Rotation um die linke untere Ecke
der rechten Kachel fiir ein Fugenpixel zeigt einen dhnlich
linearen Verlauf zu Beginn der Kurve wie bei der z-
Rotation eines Kachelpixels. Im Unterschied zu letzterem
kommen zwei Effekte hinzu, der Anteil der gut ausgerich-
teten linken Kachelhélfte sowie der Anteil der Fuge analog
zur y-Translation.
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Abbildung 5.9
Qualitativer Verlauf der Visibilitit bei z-Rotation der
rechten Kachel.

Neben der Betrachtung eines Einzelpixels muss der
Einfluss der Freiheitsgrade auf eine Pixelreihe beriicksich-
tigt werden: Die z-Rotation entspricht tiber die Fugenpi-
xelreihe in y-Richtung betrachtet einer x-Translation, so
dass die Visibilitat von Pixel zu Pixel in der lamellenparal-
lelen Fugenpixelreihe schwanken kann. Die z-Rotation
fiihrt zu einer Abtastung der x-Translationskurve mit der
Schrittweite px - tan a. Abbildung 5.10 zeigt einen exemp-
larischen Verlauf fiir den speziellen Fall mit Periode
p=2,4 um, einer Pixelgrofde px=50 uym und einem Rotati-
onswinkel um z von 0,01 °.

Abbildung 5.10

Exemplarischer Verlauf der Visibilitdt liber eine vertikale
Fugenpixelreihe einer Kachel mit 50 mm Kantenlédnge.
p=2,4 pm; px=50 pm; Rotationswinkel um z=0,01 °.
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5.2.7  Superposition der wichtigsten Frei-
heitsgrade

Fir die Kachelpixel, die den gréfiten Teil der Pixel ausma-
chen, hat die z-Rotation den grofiten Einfluss auf die
Visibilitdt, wahrend sich bei den Fugenpixeln x-
Translation und z-Rotation auf die Visibilitdt am starksten
auswirken. Reine x-Translation erfordert schon eine
subperiodische Positioniergenauigkeit (Gréfdenordnung
1/20 der Periode), um den Abfall der Visibilitdt auf max.
10 % zu begrenzen, allerdings werden die Anforderungen
durch Uberlagerung von x-Translation und z-Rotation
noch hoher: Das Diagramm in Abbildung 5.11 zeigt die
Superposition von x-Translation und z-Rotation fiir ein
Fugenpixel. Mit zunehmendem Kippwinkel der rechten
Kachel nimmt die Amplitude der Visibilitdit ab und die
Kurven ,verrunden®. Dariiber hinaus sind die Kurven
phasenverschoben, die Periode bleibt aber erhalten. Diese
Phasenverschiebung erschwert die Positionierung zusatz-
lich, da nicht nur die relative Postion in x-Richtung, son-
dern auch der Rotationswinkel um die z-Achse sehr genau
bekannt sein muss.

Das Einstellen der Visibilitit im Fugenpixel kann nach
dieser Betrachtung nur mit sehr hohem technischem
Aufwand zuverlassig garantiert werden, so dass je nach
Anwendungsfall eine wirtschaftlich-technische Abwagung
zum Informationsverlust in den Fugenpixeln notwendig
wird. Ein grofRerer Spalt kann technisch sinnvoll werden,
um einerseits die maximale Schwankungsbreite der
Visibilitdt zu begrenzen und andererseits zu verhindern,
dass auf ein Pixel zwei Gitter fallen. Zwar wére die Visibili-
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tat in zwei Pixelreihen reduziert - Fall der y-Translation
mit Fillfaktor -, allerdings deutlich weniger als beim
einzelnen Fugenpixel.

1 T T T

1 1 L i I ! 1 I i
0 p 2p 3p 4p 5p 6p 7p &p 9p 10p=px/2
Translation in x-Richtung

Abbildung 5.11

Qualitativer Verlauf der Visibilitat fiir kombinierte x-
Translation und z-Rotation. Zunehmende z-Rotation
bewirkt eine Verrundung der Kurven sowie eine Phasen-
verschiebung und eine Anndherung der Extrema.
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6 Kachelprozess

Das Kacheln von Rontgengittern bedeutet, Gitter kleiner
Flache so zu einem Gitterverband zusammenzusetzen,
dass der Eindruck eines grof3flachigen Gitters entsteht. Die
Methode besteht aus den beiden Hauptschritten Trennen
und Fiigen. Trennen meint das Zuschneiden der einzelnen
Gitter auf die gewiinschte Kachelform. Diese zugeschnit-
tenen Kacheln werden im zweiten Schritt auf einem
Tragersubstrat gefiigt. In diesem Abschnitt wird in diesem
Unterkapitel zundchst auf die Auswahl der geeigneten
Kachelform eingegangen, bevor sich die folgenden Unter-
kapitel mit dem Trennen und Fiigen sowie der Notwen-
digkeit des Biegens grof3fliachiger Gitter befassen.

6.1 Kachelform und Parkettierung

Der Begriff Kachelung oder Parkettierung bezeichnet in
der Mathematik die ,liickenlose und iiberlappungsfreie
Uberdeckung der Ebene mit Hilfe zueinander kongruen-
ter, zusammenhangender Teilstiicke“ [110]. Parkettierun-
gen werden nach Form und Zusammensetzung ihrer
Teilflachen eingeteilt. Das folgende auf Basis verschiede-
ner Quellen ([111], [112]) erarbeitete Flussdiagramm
zeichnet die Stufen der Einteilung fiir Parkettierungen mit
Ecke-Ecke- und Kante-Kante-Beriihrung nach (Abbildung
6.1A). Denkbar sind auch Parkettierungen mit Ecke-
Kante-Beriihrung (Muster einer Ziegelsteinmauer) wie in
Abbildung 6.1 B, auf die in der Diskussion geeigneter
Parkettierungen eingegangen wird.
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Einteilung von
C Parkettierungen

periodisch  +——— Sy,

|

leich Polygan- _ungleich
zahl?

homogen

l

beliehlg < An2ah | 1
Formen?

gleich — Reihen- - ungleich

17 folge?

halbregelmsRig sanstige regelmaRig
Archimedisch homogene Platonisch

unregelmakig

inhomagen aperiodisch

Cairo Tiling

Abbildung 6.1

A,B: Parketteinteilung nach Beriihrung: Ecke-Ecke - Kante-
Kante-Beriihrung (links), Ecke-Kante-Beriithrung (Ziegel-
steinmauer) (rechts). C: Einteilung von Parkettierungen.
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Die oberste Einteilung in periodisch und aperiodisch
bezieht sich auf die Symmetrie der Parkettierung: Wie-
derholt sich das Parkettmuster, zdhlt es zu den periodi-
schen Parkettierungen. Es existieren 17 Arten periodi-
scher Parkettierungen, die sogenannten ebenen kristallo-
graphischen  Gruppen, auch Tapetenmustergruppen
genannt. Bekanntes Beispiel aperiodischer Parkettierung
sind die Penrose-Parkettierungen, die aus nur zwei ver-
schiedenen grofden Rauten aufgebaut sind. Auf der zwei-
ten Ebene wird nach Form des Polygons unterschieden:
RegelmdfSige Polygone besitzen gleiche Seiten und gleiche
Innenwinkel. Bei unregelmafdigen Polygonen sind Seiten
und Innenwinkel unterschiedlich wie z. B. beim Cairo
Tiling, einer Parkettierung mit einem Fiinfeck mit der

Seitenfolge a - a -a -a - b mit Z = @ und den Innen-

winkeln 120° - 45° - 120° - 45° - 120° - 120°. Das
Muster des Cairo Tilings ist als Beispiel fiir unregelméafiige
Parkettierungen in der folgenden Abbildung aufgefiihrt.

Die nachste Unterteilungsebene bezieht sich auf die
Knoten, die Punkte, an denen die Ecken zusammenstofien.
Treffen an jedem Knoten des Parketts die gleiche Anzahl
Polygone zusammen, gehort es zur Gruppe der homoge-
nen Parkettierungen; entsprechend zdhlen Muster mit
unterschiedlicher Anzahl Knoten zur Gruppe der inhomo-
genen Parkettierungen. Homogene Parkettierungen mit
nur einer Kachelform heifden regelmdfig oder platonisch.
Es gibt nur drei Mdoglichkeiten: Quadrat, regelmafiiges
Sechseck und regelmafiiges Dreieck wie in der Abbildung
6.2 gezeigt.
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Sie grenzen sich gegen die iibrigen homogenen Parkettie-
rungen ab, die aus mehreren Polygonformen bestehen. Ist
an allen Knoten die Reihenfolge der Polygone gleich - im
und gegen den Uhrzeigersinn werden als gleich betrachtet
-, gehort das Muster zu den halbregelmdfSigen oder ar-
chimedischen Parkettierungen.

Abbildung 6.2

Regelmaflige (auch: platonische) Parkettierungen. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit nur einer regel-
mafdigen Kachelform auskommen.

Aus Sicht von Fertigung und Anwendung ergibt sich eine
Reihe von Anforderungen:

e Minimaler Verschnitt. Aus den Halbzeugen soll
eine moglichst grofdflaichige Kachel getrennt wer-
den. Die Flache eines Polygons wird maximal, wenn
es regelmifdig ist (gleiche Seiten und gleiche In-
nenwinkel). Bei runder Gitterflache der Halbzeuge
steigt die Kachelflache regelmafdiger Polygone mit

. (360°
pope i)
fg n—Eck _ n

der Eckenzahl n gema
Kreis 2T
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m Kachel = Verschnitt
I 1
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3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12
Cairo Anzahl Ecken
Abbildung 6.3

Genutzter Flachenanteil (blau) an der Kreisflache in Abhan-
gigkeit der Eckenzahl regelmafiiger Polygone und dem Cairo-
Fiinfeck. In Frage kommende regelmafiige Parkettierungen
sind Quadrat (64 % genutzte Flache) und Sechseck (83 %
genutzte Flache).

e Minimale Anzahl Kachelformen. Je geringer die
Zahl der Kachelformen, desto gilinstiger wird in der
Regel die Fertigung. Deshalb bieten sich besonders
platonische Parkettierungen an, die mit nur einer
Polygonform auskommen. Dariiber hinaus gibt es
auch unregelméafiige Parkettierungen wie das Cairo
Tiling, die nur ein Polygon fiir die Flachenbede-
ckung bendtigen wiirden.

e Detektorform. Die Detektorform - iiblicherweise
Rechteckform - bestimmt die minimale Anzahl er-
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forderlicher Kacheln. Es werden zur Belegung einer
rechteckigen Detektorflache eine Anzahl von>
o mindestens

R PR e

o und hochstens

I

X

Kacheln bendtigt, wobei Dy, D, die Lange des De-
tektors in x- und y-Richtung bezeichnen, 4, x, y die
Flache bzw. die Abmafie des Polygons in x- und y-
Richtung und A die Verschiebung der ersten Ein-
heitszelle in x-Richtung, so dass sie die linke untere
Ecke des Detektors vollstindig bedeckt. Der Wert
mindestens kommt zustande, indem zunichst ver-
sucht wird, die Flache mit vollstdndigen Polygonen
auszulegen. Wird die Restflache dann durch die Po-
lygonflache geteilt, erhdlt man die Anzahl zusatzlich
bendtigter Polygone, um die Flache vollstindig zu
belegen. Der Wert hdchstens steht fiir die maximal
bendtigte Anzahl Polygone, mit denen die Flache
bedeckt werden kann, ohne die Polygone zerteilen
Zu miussen.

5| | steht fiir Abrunden auf ndchstkleinere, ganze Zahl,
[ ] steht fiir Aufrunden auf néchstgréfere, ganze Zahl
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Als Beispiel soll ein Detektor mit D, =D, =
200 mm bedeckt werden. Wenn das Halbzeug ein
rundes Gitter mit Durchmesser d,, = 71 mm ist, so
werden je nach Polygonform folgende Kachelzahlen
bendtigt:

Tabelle 6.1

Zusammenhang zwischen Polygonform und Anzahl bené-

tigter Kacheln zum Belegen einer rechteckférmigen

Flache.
A A/ | x/ | y/ | Min/
Pol
oveom | a2 | vdy | +dy | -dy | Max
Regelmifliges 3v3 \3 \3 3 25 /32
Dreieck 16 4 | 4 4
drat 0 ! ! 16 /16
uadra - — | =
RegelmiRiges | 3+/3 1 V3 3 13 /16
Sechseck 3 4 2 4

Minimaler Einfluss auf die Bildgebung. Der Ein-
fluss des Kachelns auf das Bild korreliert mit der
Fugenflache. Dass bei einer Polygonsorte die Fu-
genfliche mit wachsender Kachelgrofie sinkt, ist
trivial.

Die Fugenfliche quadratischer Kacheln ohne Au-
f3enrand lasst sich aus der Fugenbreite f und der
Gesamtlange der Fuge berechnen, die die Summe
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der vertikalen und horizontalen Fugen abziiglich
der Kreuzungspunkte ist:

=)

mit der Seitenldnge des Quadrats s.

180°
) 6.4

U=2-n-r-sin(

Es ist darauf zu achten, dass lange, gerade Fugen
bei CTs nicht senkrecht zur Rotationsachse des Ob-
jekts verlaufen, sonst kénnen keine Informationen
dieser Schnittebene mit der Hohe der Fugenbreite
an der engsten Stelle aufgenommen werden. Dieses
Problem lasst sich aber durch leichte Verkippung
der CT-Rotationsachse gegen die Fugenachse rela-
tiv einfach vermeiden.

Hinzu kénnen Forderungen aus speziellen Randbedingun-
gen kommen, wie beispielsweise:

e Gerade Kante fiir zylindrische Biegung. Fiir den
Einsatz in einem Réntgenrohrenaufbau besteht mit
einer geraden Kante die Mdglichkeit, eine quasi-
zylindrische Biegung durch einen Polygonzug zu
realisieren.

Die ersten drei Bedingungen Minimaler Verschnitt, Detek-
torform und minimaler Einfluss auf die Bildgebung hiangen
miteinander zusammen. Am besten erfiillen regelméafige
Polygone mit méglichst vielen Ecken diese Bedingungen.
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Soll nur eine einzige Kachelform verwendet werden,
beschriankt sich die Auswahl auf die drei platonischen
Parkettierungen mit Dreieck, Quadrat und Sechseck.
Demnach sollte das regelmafdige Sechseck mit der grofiten
Eckenzahl die optimale Kachelform sein. Praktische
Griinde wie die Verwendung einer quadratischen Gitter-
flaiche der Halbzeuge fiihrten dazu, dass fiir die Versuche
dieser Arbeit ausschliefdlich quadratische Kacheln ver-
wendet wurden. Die quadratische Form reduziert die
Gefahr von Fertigungsproblemen, z. B. weniger Winkel,
geringere Anzahl von Schnittkanten.

6.2 Trennen

Dieses Teilkapitel stellt zundchst die Anforderungen an
das Trennverfahren vor, zeigt eine Einschitzung der
Eignung ausgewahlter Trennverfahren und schliefdt mit
den Versuchsergebnissen des ausgewdhlten Verfahrens
Wafersdge. Um die sprachliche Unterscheidung zwischen
dem Gitter vor und nach dem Trennen zu erleichtern,
werden die Gitter vor dem Trennen als Halbzeuge be-
zeichnet, die Gitter nach dem Trennen als Kacheln.

6.2.1 Anforderungen des Trennens

Die Halbzeuge bestehen aus einem Siliziumtrégersubstrat,
auf dem das Gitter, eine Gold-Polymer-Matrix, aufgebaut
ist. Drei Hauptanforderungen leiten sich fiir das Trennen
ab:
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e Konstanter, definierter Winkel zwischen
Trennkante und Lamellen. Die Abweichung der
Trennkante von ihrem idealen Verlauf beeinflusst
mafdgeblich die Fugengrofde. Der Umstand, dass
sich von nur einer Trennkante nicht auf die Fugen-
form und -grofie schliefden lasst - sie wird mindes-
tens durch die zwei aneinanderliegenden Kanten
bestimmt -, kann fiir das Positionieren der Kacheln
berticksichtigt werden, wenn die realen Kantenpro-
file der zugeschnittenen Kacheln bekannt sind. Darf
die Fuge hochstens 50 um breit werden, darf der
Winkel bei einer Kantenldnge [ hochstens

50
tan(Xpqy) = 2

Kante durch das Trennen einzubeziehen. Fiir die
verwendenten Kacheln von 50 mm Kantenlange
muss der Winkel <0,5 mrad (ca. 0,029 °) sein.

e Minimale Einflusszone. Das Trennen soll die
Strukturen auf der Kachel so wenig wie mdglich be-
schadigen. Besonders gefahrdet sind die Ecken, die
je nach Trenntechnik zwei Mal passiert werden und

im betragen®, ohne die Rauheit der

so zu Ausbriichen und zum Verbiegen neigen.

e Geringe Temperaturschwankung. Um Gitterde-
formationen aufgrund unterschiedlicher War-
meausdehnungskoeffizienten von Substrat, Absor-
bermaterial und Resist zu vermeiden, soll die Tem-

6 Der Faktor 2 im Nenner: Es liegen zwei Kanten aneinan-
der, die mit der gleichen Winkeltoleranz beaufschlagt
werden.
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peratur wahrend des Trennens erfahrungsgemaf?
unter 60 °C bleiben.

Daneben wurden nachrangige Kriterien wie Substratvari-
abilitat, Partikelentstehung, Durchsatz und Verfiigbarkeit
am IMT miteinbezogen.

6.2.2 Trennverfahren

Aus der Fiille von Trennverfahren ([113]) erschienen drei
als am besten zur Erfiillung der Anforderungen geeignet:
Wafersiage, Trennen mittels Laser und nasschemisches
Atzen. Im Gesprach mit Experten am Institut ergab sich
eine Voreinschatzung (Tabelle 6.2).

Die wichtigste Anforderung, die Einhaltung des Winkels
zwischen Trennkante und Gitterlamellen, sollten Wafer-
sage und Laser erfiillen, da sie im Gegensatz zum isotro-
pen Siliziumétzen unabhdngig von der Kristallorientie-
rung des Tragersubstrats arbeiten. Der Winkel zwischen
Kristallorientierung des Siliziumwafers und der Lamellen-
richtung schwankt von Probe zu Probe und wiirde so
beim Siliziumatzen zu einer Abweichung zwischen Trenn-
kante und Lamellenrichtung fiihren. Die Gréfle der Ein-
flusszone sollte in Bezug auf die Kanten fiir Sdge und
Laser dhnlich ausfallen, beim Siliziuméatzen sollte sie sehr
klein sein, wenn entlang der Kristallorientierung geatzt
wird. An den Ecken wird fiir das Sadgen das schlechteste
Ergebnis erwartet, weil die Siage die Ecken zwei Mal
passieren muss und damit das Risiko von Ausbriichen
steigt. Temperatureintrag beim Trennen lasst sich kaum
vermeiden: Wahrend die Warme durch Reibung beim
Séagen als vertretbar eingestuft wird und Fliissigkeitskiih-
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lung moglich ware, wird beim Laserschneiden ein hoherer
Warmeeintrag erwartet. Das Siliziumatzen lauft zwar bei
erhohten Temperaturen zwischen 60 °C und 80 °C ab, die
aber in der geforderten Schwankungsbreite liegen. Bisher
wurden Gitter fast ausschliefllich auf Siliziumwafern
hergestellt. Forderungen nach rontgentransparenteren
Gittertragern konnen in Zukunft andere Substratmateria-
lien, insbesondere auf Polymer- oder Kohlenstoffbasis,
erforderlich machen. Sdge und Laser sollten mit angepass-
ten Parametern auch fiir andere Materialien verwendbar
sein. Das Siliziumatzen dagegen kann ausschliefilich fiir
die Siliziumwafer eingesetzt werden. Beim Trennen
entstehende Partikel werden vorrangig bei Sige und
Laser erwartet, beim Siliziuméatzen sollte der Abtrag in
Losung gehen. Aufgrund der geforderten geringen Stiick-
zahl spielt der Durchsatz eine untergeordnete Rolle. Die
Atzzeit kann abhingig von Atzrate und Substratdicke im
Bereich mehrerer Stunden liegen, wihrend Sige und
Laser im Sekunden- bis Minutenbereich eine Kachel
heraustrennen.

Im Ergebnis dieser Vorbetrachtung lagen Sage und Laser
etwa gleich auf, Siliziuméatzen schien vor allem wegen des
Winkelfehlers zwischen Trennkante und Lamellenrich-
tung ungeeignet zu sein. Da eine Wafersige im Gegensatz
zu einem geeigneten Laser verfiigbar war, wurden zu-
ndchst Versuche mit der Wafersage durchgefiihrt.

116



Trennen

Tabelle 6.2
Voreinschatzung dreier ausgewahlter Trennverfahren
Wafer- Laser- Silizium-
sdge | schneiden atzen

Einhaltung des Winkels N N o
Trennkante - Lamellen

o Kanten o o +
Minimale
Einflusszone

Ecken - 0 +

Geringe  Temperatur- o o
schwankung
Substratvariabilitat + + -
Partikelentstehung 0 0 +
Durchsatz + 0 0

6.2.3  Wafersage

Die zum Einsatz kommende Wafersiage DAD 3430 Disco
am IMT wurde zum Trennen der Gitter mit 45 um breiten
diamantbeschichteten Sdgeblattern (Korngroéfie 4-6 pm)
bestiickt und mit einer Geschwindigkeit von
30.000 U/min und einem Vorschub von 0,8 mm/s betrie-
ben. Zunichst wurden wegen des quadratischen Struktur-
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felds des verwendeten Gitterlayouts nur quadratische
Kacheln mit 50 mm Kantenldnge aus den Halbzeugen
getrennt. In neuere Layouts mit rundem Strukturfeld
wurden Schneidmarken erganzt, um auch sechseckige
Kacheln trennen zu kénnen. Um Fehler am Strukturfeld-
rand wie galvanische Randiiberh6hung zu vermeiden,
wurde 1 mm vom Rand entfernt im Strukturfeld getrennt.

Mit Hilfe eines Lichtmikroskops wurden automatisiert
Bilder der Trennkante aufgenommen (Abbildung 6.4 A)
und anschliefdend im Hinblick auf Winkelfehler zwischen
Kante und Lamellen sowie der Grofie der Einflusszone
ausgewertet. Insgesamt wurden acht Substrate analysiert.
Das exemplarische Tastprofil einer typischen Trennkante
zeigt Abbildung 6.4 B als Abweichung der Kante von ihrer
Mittellinie. Der Winkel zwischen der Profilmittellinie und
der Lamellenrichtung wird als Winkelfehler zwischen
Kanten- und Lamellenrichtung definiert. Das Histogramm
(Abbildung 6.4 C) stellt die Trenntoleranz dar, abgeleitet
vom Profil der Trennkante. Negative Werte der Trennto-
leranz sind in erster Linie Ausbriiche und Kerben, positive
Werte dagegen sind hauptsachlich auf Partikel und Aus-
fransungen zuriickzufiihren. Die Linksschiefheit des
Histogramms deutet auf wenige starke Ausfransungen
einerseits und unter Einbeziehung des Tastprofils auf die
erhabenen Ecken andererseits. 90 % (95 %) der Beispiel-
kante weichen hochstens 9,2 ym (13,1 um) von ihrer
Mittellinie ab, zwischen hdchstem Berg und tiefstem Tal
besteht eine Differenz von 42 um.
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Abbildung 6.4

Lichtmikroskopische Aufnahme eines Abschnitts einer
parallelen Schnittkante eines Rontgengitters (A), das Tast-
profil der Schnittkante (B) und das Histogramm der Trenn-
toleranz dieser Kante (C). 90 % (95 %) dieser Kante wei-
chen hochstens 9,2 pm (13,7 um) von der Mittellinie ab.
[114]

Der Winkelfehler zwischen Kanten- und Lamellenrichtung
war fiir alle 32 Schnittkanten <1 mrad, tendenziell um
0,5 mrad.

Im Folgenden werden die Trennkanten parallel zur La-
mellenrichtung als parallele Kanten und entsprechend die
Kanten senkrecht zur Lamellenrichtung als vertikale
Kanten bezeichnet. Abbildung 6.5 fasst das Ergebnis der
Kantenanalyse zusammen: Die Tiefe des Tastprofils
(links) der parallelen Kanten (65 pm) ist im Durchschnitt
mehr als doppelt so grofd wie das der vertikalen (32 um).
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Auch die Standardabweichung (rechts) der parallelen
Kanten (7,9 um) ist hoher als die der vertikalen (5,5 um).
Dies lasst sich liberwiegend auf ausgefranste, abstehen-
den Haaren ahnliche verbogene Lamellen an den paralle-
len Kanten zuriickfithren. Parallele Fugen werden daher
im Durchschnitt grofder erwartet als vertikale.

Auflerdem waren Tiefe und Standardabweichung des
Tastprofils der 200 um Si-Substrate im Mittel grofier als
die der 525 um Si-Substrate, was der hoheren mechani-
schen Stabilitit der dickeren Substrate zugeschrieben
werden kann.

Unter Betrachtung des ungiinstigsten Falls liegen ca.
99,7 % der Abweichungen von der Mittellinie einer paral-
lellen Kante in einem etwa 48 um (ca. 60) breiten Band
unter der Annahme einer Normalverteilung. Ohne Be-
riicksichtung eines Winkelfehlers erstreckt sich die Fuge
iiber zwei solcher Kantenbander (ca. 96 um). Ein Win-
kelfehler von 0,5 mrad pro Kante kann am Kachelende die
Fuge um bis zu 50 pm erweitern.
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Abbildung 6.5

Ergebnis der Kantenanalyse des Trennens mit Wafersége.
Mittelwerte und Standardabweichungen des Tastprofils
von acht quadratischen Gittern mit 50 mm Kantenlange,
vier auf 200 um Si-Wafern, vier auf 525 um Si. ,,Parallele
Kante“ meint, dass die Trennkante parallel zu den Gitter-
lamellen verlauft. Die parallelen Kanten haben im Durch-
schnitt eine grof3ere Profiltiefe und Standardabweichung
als die vertikalen, die Kanten der diinneren Substrate
grofiere als die dickeren.
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6.3 Positionieren

6.3.1  AufStof3

Die einfachste Variante des Kachelns wire, die Trennkan-
te als Anlageflache zu benutzen und die Kacheln auf Stof3
auszurichten. Dieser Ansatz ist nur bei sehr kleinen Win-
kelfehlern der Kacheln moglich, um hohe Visibilitdt in den
Kachelpixeln zu garantieren. Es wird angenommen, dass
beim Trennen jede Kante einzeln ausgerichtet wird. Im
ungiinstigsten Fall betragt dann die Winkelabweichung
zwischen zwei beliebigen Kanten einer Kachel das Dop-
pelte des Winkelfehlers. Soll der Rotationswinkel zwi-
schen den Lamellen zweier beliebiger Kacheln hochstens
0,029 ° betragen (vgl. Kapitel 6.2.1), so muss fiir den
Winkelfehler A - der Rotationswinkel zwischen den
Lamellen und einer Trennkante einer Kachel - aufgrund
von Fehlerfortpflanzung gelten:

Ae 0,029°
T 4-(Z-1D+2-(5-1)
mit Z=S 6.5
Z: Anzahl Zeilen des Gitters
S: Anzahl Spalten des Gitters

Abbildung 6.6 veranschaulicht die Situation: Gezeigt wird
ein Gitter mit fiinf Zeilen und vier Spalten. Gekachelt wird
von links nach rechts bzw. von oben nach unten. Wird
jede Kante einzeln beim Trennen ausgerichtet, entspricht
der maximale Rotationsfehler je Kante der Trenngenauig-
keit. Die Zahlen in der Skizze bezeichnen akkumulierte
Vielfache der Trenngenauigkeit fiir den ungiinstigsten
Fall, der den grofdten Rotationsfehler zwischen zwei
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Kacheln definiert. Die Zahlrichtung ist im Uhrzeigersinn

positiv gewdhlt, ausgehend von der Kachel links oben.

Zwischen den Lamellen der linken unteren und der rech-

ten unteren Kachel kann sich im schlechtesten Fall ein

Winkelunterschied vom 22-fachen des Winkelfehlers

einstellen. Demnach diirfte der Winkelfehler hochstens
0,029°

A= e 0,0013 ° = 23 prad betragen, um die 0,029 ° -

Forderung bei Fiigen auf Stof3 einhalten zu kénnen.

Beginnt das Kacheln in der Mitte reduziert sich der Unter-
schied auf 14, der tolerierbare Winkelfehler erhoht sich
auf ca. 36 prad.

Um eine quadratische Detektorfliche mit 200 mm
(400 mm) Kantenldnge mit quadratischen Kacheln mit
50 mm Kantenlange zu bedecken, waren in jede Richtung
vier (acht) Kacheln erforderlich. Der Winkelfehler diirfte

9029% — 0,0020 ° ~ 36 prad

demnach nicht gréfRer als A=

(0,0006° = 11 prad ) werden, damit die Visibilitat zwi-
schen zwei Kacheln sich aufgrund der Rotation nicht um
mehr als 10 % unterscheidet.
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Abbildung 6.6

Schema eines 4x5-gekachelten Gitters, das ausgehend von
der Kachel links oben zusammengesetzt wurde. Jede Zahl
steht fiir die Summe aneinander liegender Kanten, ausge-
hend von der Kachel links oben und positiver Zahlrich-
tung im Uhrzeigersinn. Da jede Kante einer Kachel mit
der Trenngenauigkeit zugeschnitten ist, ist der grofite
Rotationsfehler gleich der Summe der aneinander liegen-
den Kanten, multipliziert mit der Trenngenauigkeit.
Zwischen den Kacheln unten links und rechts summiert
sich der maximale Fehler zum 22-fachen der Trenngenau-
igkeit.

Da diese Winkelforderung mit géngigen Trennverfahren
nicht eingehalten werden kann, kénnen die Kacheln nicht
auf Stofd gefligt werden, sondern miissen zueinander
unter Zuhilfenahme eines geeigneten Ausrichteverfahrens
positioniert werden. Die verwendete Kontrolltechnik
muss in der Lage sein, den Rotationswinkel der Gitterla-
mellen beliebiger Kacheln in der Gitterebene sowie den
Spalt zwischen benachbarten Kacheln zu detektieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir beide Anforderungen
eine eigene Methode ausgewdahlt und entwickelt.
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6.3.2  Lichtmikroskop und Bildverarbeitung

Bei der ersten Methode wird der Spalt unter einem Licht-
mikroskop, unterstiitzt durch Bildverarbeitung, einge-
stellt. Das Vorhaben, auch die rotatorische Ausrichtung
mit dem Lichtmikroskop zu kontrollieren, scheitert daran,
dass sich diese geringen Winkelunterschiede damit nicht
detektieren lassen wie folgende Abschitzung zeigt: Ein
realistisches Maf? fiir die Lokalisationsgenauigkeit einer
Gitterlamelle mittels kamerabasiertem Mikroskop liegt im
Bereich von einem Kamerapixel. Um einen Winkel von
0,029 ° sicher detektieren zu konnen, wiirde mit einem

Sicherheitsfaktor von 10 ein Bildsensor mit N =
1 Pixel

—————— = 19757 Pixeln bendtigt; ein quadratischer
tan(0,0029 °)

Bildsensor miisste demnach ca. 390 MPixel besitzen.

6.3.3 Laserinterferometrie

Aus diesem Grund wird fiir die rotatorische Ausrichtung
in der zweiten Methode die Oberfliche zweier Gitter
mittels Laser beleuchtet und das reflektierte Interferenz-
muster als Resultat der periodisch spiegelnden Oberflache
eines Rontgengitters genutzt. In Reflexion kann dann auf
einem Detektor die Lage der Interferenzmuster der Gitter
beobachtet werden. Wird ein Gitter in seiner Ebene
rotiert, so dndert sich mit der Ausrichtung der Lamellen
zum Laserstrahl der relative Gangunterschied, so dass die
Interferenzmaxima in gleichem Mafie um die nullte Ord-
nung rotieren, wie das Gitter in der Ebene (Abbildung 6.7)
zeigt. [115], [116] Vorteil dieser Methode ist, dass fiir die
Ausrichtung die Beobachtung von zwei Nebenmaxima pro
Gitter geniigt; der Detektor muss nicht das ganze Interfe-
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renzmuster abbilden kénnen. Mit abnehmendem Winkel-
unterschied kann der Detektor zu Nebenmaxima hoéherer
Ordnung verschoben werden, um die Nebenmaxima der
beiden Gitter noch unterscheiden zu kénnen. Der Abfall
der Intensitat der Nebenmaxima mit steigender Ordnung
begrenzt die Methode.
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Abbildung 6.7

Rotatorische Ausrichtung zweier Gitter in ihrer Ebene mit
Hilfe eines optischen Lasers. [115]
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Zunachst werden die Anforderungen an die Fiigemethode
vorgestellt, bevor die Auswahl der Positionier- sowie
Fliigemethode diskutiert wird und Ergebnisse dargestellt
werden.

Fligeverfahren werden nach ihrem Wirkprinzip eingeteilt
[113],[117]:

e Formschluss. Elemente sind miteinander verbun-
den, weil sie durch ihre Form ineinander passen.
Beispiele sind Stift- und Bolzenverbindungen, Ver-
zahnungen und Keilwellen.

e Kraftschluss. Die Verbindung entsteht durch Rei-
bungskréfte, die durch Zusammenpressen der Ele-
mente entstehen. Beispiele sind Klemm- und Kegel-
verbindungen.

o Kraft-Formschluss. Haufig treten bei Verbin-
dungsarten Kombinationen aus Form- und Kraft-
schluss auf. Beispiele sind Schrauben- und Nietver-
bindungen.

e Stoffschluss. Die Verbindung wird mit einem art-
eigenen Zusatzstoff - Schweifdverbindungen - oder
einem artfremden Zusatzstoff - Lot- und Klebever-
bindungen - hergestellt.
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6.4.1

Anforderungen an das Fiigen

Das Fiigeverfahren muss folgenden Anforderungen genii-

gen:

128

Fugenlos und iiberlappungsfrei. Die Kacheln sol-
len liickenlos verbunden werden, so dass der Ein-
druck eines Gitters aus einem Stiick entsteht. Wiir-
den Kacheln tberlappen, verdoppelte sich der Weg
fiir Photonen durch das Gitter im Uberlappungsbe-
reich. Auflerdem miissten Kacheln verschiedener
Grofde bereitgestellt werden, um in der Ebene iiber-
lappend zu kacheln. Der Versatz in Strahlrichtung,
der in der Gréfienordnung 100 um lage, kdnnte da-
gegen bei einem polychromatischen Spektrum ver-
nachlassigt werden.

Keine Beschidigung der Gitterstrukturen. Be-
schadigungen der Gitterstrukturen jeder Art - sei
es mechanisch, thermisch oder chemisch - miissen
vermieden werden. Beispielsweise sollte die Tem-
peraturschwankung klein sein.

Keine zusiatzliche Absorption. Die Verbindung
sollte nicht zu zusatzlicher Absorption fiihren. Dies
gilt besonders fiir Gitter zwischen Patient und De-
tektor, bei denen parasitire Absorption nur mit
Dosiserh6hung kompensiert werden kann.
Homogen. Fiir minimale parasitdre Streuung muss
die Verbindung fiir Phasengitter méglichst homo-
gen sein; fiir Absorptionsgitter spielt diese Forde-
rung eine untergeordnete Rolle, wie das Ergebnis
des Versuchs in Kapitel 3.4 zeigt.
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Fest. Die Kacheln sollen nach der Positionierung
stets die gleiche Lage zueinander haben. Ausnahme
konnen Gitter fiir experimentelle Aufbauten sein,
bei denen der Quellabstand und damit der Biegera-
dius variiert. Die Verbindung muss mechanisch,
thermisch und rontgenstrahlungsfest sein.

Nicht lésbar. Die Verbindung der Kacheln sollte,
muss aber nicht 16sbar sein. Losbare Verbindungen
konnten in der Zukunft fiir das Wechseln einzelner
Kacheln interessant werden, sofern mechanische,
thermische oder strahlungsbedingte Beschadigun-
gen relevant wiirden.

Korrekturmoglichkeit wiahrend Positionierung.
Wiéhrend die Kacheln zueinander positioniert wer-
den, sollte die Position korrigiert werden kénnen.
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6.4.2  Auswahl eines geeigneten Fiigeverfah-
rens

Bereits die Forderungen fugenlos und unbeschddigte
Strukturen aus dem obigen Anforderungskatalog im
Kapitel 6.4.1 schranken die Auswahl stark ein: Form- und
kraftschliissige Verbindungen scheiden nahezu alle aus,
da z. B. kleinteilige Verbindungselemente wie Stifte oder
Schrauben lokale Beschddigungen notwendig machen
wiirden.

Ein Sonderfall stellen eindimensional gekachelte Gitter in
ein oder zwei Reihen oder Spalten dar, deren Kacheln an
mindestens einer Kante ohne Nachbar sind. An dieser frei
zuganglichen Kante kann ein iiberstehender Substratrand
belassen werden, liber den beispielsweise eine Klemm-
verbindung realisiert wird.

Als formschliissige Verbindung fiir zweidimensional
gekachelte Gitter ware lediglich eine selbstjustierende,
einrastende Verzahnung der Gitterstrukturen denkbar.
Dieses Verfahren stellt sehr hohe Anforderungen an die
Qualitat der Trennkante. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
diese Variante nicht verfolgt.

Von den stoffschliissigen Verbindungen eignen sich keine
Schweifdverfahren, vorwiegend wegen der derzeit stan-
dardméafiig verwendeten Siliziumsubstrate, aber auch
wegen des hohen Wéarmeeintrags. Sollten in Zukunft
beispielsweise polymerbasierte Gittersubstrate mit
vergleichsweise niedrigem Schmelzpunkt verwendet
werden, konnte Schweifien wieder in Frage kommen.
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Somit beschrankt sich die Auswahl auf Klebeverbindun-
gen. Drei theoretische Moglichkeiten sind gegeben:

Kleben mit Uberlappung. Es gibe keine Fuge und
die Klebeflache ware ausreichend grofd. Vorausset-
zung wiren aber Kacheln unterschiedlicher Grofde,
um in zwei Raumrichtungen zu fiigen. Im Uberlap-
pungsbereich wire Gitter- und Tragerschicht dop-
pelt so dick wie in der Umgebung, was zu Spriingen
im Photonenfluss fithren und das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis beeinflussen wiirde.

Kleben Kante an Kante. Zwar gibe es keine zu-
satzliche Absorption, aber die Klebeflache entlang
der Kante ist im Verhaltnis zur Kachelfliche sehr
klein (<5 %). Daher ist die mechanische Stabilitét
nicht gegeben. Aufderdem kann die Forderung ohne
Fugen zu kacheln nicht erfiillt werden.

Kleben auf Triagersubstrat. Diese Variante erfiillt
die Forderungen iiberlappungsfrei und homogen,
die Forderung fugenlos abhdngig von der Qualitat
der Trennkante ebenfalls. Die grofle Klebeflache
garantiert aufderdem eine sichere und feste Verbin-
dung. Nachteil ist die zusatzliche parasitire Ab-
sorption im Tragersubstrat. Dieser Aspekt ist zwar
nicht zu vernachlédssigen, wiegt aber nicht schwer:
Einerseits kann ein schwach absorbierendes Mate-
rial, z. B. ein Polymer, verwendet werden. Anderer-
seits werden grofdvolumige Objekte, fiir die grofde
Flachen vorrangig bendtigt werden, bei hoheren
Energien untersucht, bei denen das Tragersubstrat
kaum absorbiert. Die Randbedingungen fiir das
Klemmen von Kacheln - maximal zwei Kacheln in
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einer Spalte oder Reihe - erlauben das Kleben an
der Aufdenkante, wodurch der Einfluss auf die Bild-
gebung, z. B. durch Blasenbildung in der Klebe-
schicht, vermieden wird. Ab drei Kacheln pro Reihe
und Spalte muss flachig geklebt werden.

Aus diesen Uberlegungen resultierte die Entscheidung, die
Gitterkacheln auf einem Tragersubstrat aufzukleben.

Ein Grundgedanke fiir den Aufbau war hohe Flexibilitét
bei minimalen Kosten: Die Montage der Kacheln sollte
damit seriell erfolgen, nicht parallel. Seriell bedeutet hier,
dass eine Kachel erst dauerhaft auf dem Tragersubstrat
fixiert wird, bevor die nichste Kachel mit der gleichen
Positioniereinheit zu ihr ausgerichtet wird. Parallel hief3e,
fiir jede Kachel eine Positioniereinheit vorzusehen und
erst nach Ausrichtung aller Kacheln diese mit dem Tra-
gersubstrat zu verbinden. Beispielsweise waren fiir eine
zu kachelnde Flache von 400 mm x 400 mm bei Kacheln
der Kantenldnge 50 mm x 50 mm 64 Positioniereinheiten
vorzusehen.

Ausgehend von der Messtechnik wurde die Montagese-
quenz erarbeitet. Als Messtechnik fiir die Positionierung
sind - wie oben beschrieben - eine Mikroskopoptik fiir die
Spaltkontrolle und ein optischer Laser fiir die Rotations-
winkelbestimmung in der Gitterebene in den Aufbau zu
integrieren. Beiden Methoden muss ein Zugang auf die
Gitteroberflachen moglich sein (siehe Kapitel 6.3). Da die
Kacheln nach Positionierung sofort dauerhaft auf dem
Trager fixiert werden sollten und die Kacheltrager nicht
zwingend optisch transparent sind, muss die Seite des
Gittertragers mit dem Kacheltrdger verbunden werden.
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Dem Grundsatz folgend, die kleinere Masse zu bewegen,
wird die aufzuklebende Kachel aktiv bewegt, wiahrend das
Tragersubstrat im Aufbau fixiert ist. Um auch beim Kleb-
stoffauftrag von der zu kachelnden Flache unabhéngig zu
sein, muss der Klebstoff auf die Gittertrager aufgetragen
werden, nicht auf den Kacheltrager. Aus diesen Uberle-
gungen ergibt sich die aktuelle Montagesequenz:

1. Klebstoffauftrag auf Gittertrager
2. Positionierung auf Tragersubstrat

3. Permanente Fixierung der Kachel auf Tra-
gersubstrat

Fiir die Auswahl einer geeigneten Trager-Klebstoff-
Kombination spielen folgende der vorgenannten Anforde-
rungen eine wichtige Rolle:

o Keine zusatzliche Absorption

e Mechanisch, chemisch und rontgenstabil

e Feste Verbindung

e Korrekturmdglichkeit wahrend Positionierung
e Homogenitit gegen zusatzliche Streuung

Niedrige Absorption wird erreicht, wenn das Material aus
Elementen niedriger Kernladungszahl besteht und die
Materialdicke und -dichte gering sind. Schwammahnliche
Strukturen aus Materialien aus leichten Elementen wiir-
den sich aus Sicht minimaler Absorption anbieten, waren
allerdings als Trager fiir Phasengitter wegen hoher parasi-
tdrer Streuung ungeeignet. Bei Raumtemperatur feste,
homogene Materialien niedriger Kernladungszahl sind
Beryllium, Bor, Kohlenstoff und die Gruppe der Polymere.
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Beryllium scheidet wegen gesundheitlicher Bedenken
(karzinogen) aus. Bor kommt vorwiegend aufgrund seiner
begrenzten Verfiigbarkeit und seines hohen Preises nicht
in Frage. Polymere sind wegen ihrer Vielfalt besonders
interessant, um eine geeignete Trager-Klebstoff-
Kombination zu finden. Die Alterung von Polymeren unter
Rontgenstrahlung kann vernachldssigt werden, da die
erwartete Dosis nur etwa 10 Gy betragt [118], relevante
Materialschadigungen allerdings erst bei Energiedosen
>1 kGy erwartet werden [119], [120].

Der Klebstoff sollte in einer homogenen, diinnen Schicht
aufgetragen werden konnen. Die Forderung, die Position
vor der Fixierung korrigieren zu konnen, beeinflusst in
Zusammenhang mit der Montagesequenz sowie dem
Kacheltrager die Wahl eines geeigneten Aushdrtemecha-
nismus. Beispielsweise lassen opake Kacheltrager opti-
sche Aushdrtung durch den Trager nicht zu; lediglich die
Aushartung von der Kachelkante her wire mit kationi-
schen Klebstoffen denkbar, bei denen eine partielle Be-
lichtung eine chemische Reaktion in Gang setzt, die sich
auch in den Dunkelbereich dhnlich dem Dominoeffekt
ausbreitet.
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Die Tatsache, dass von einer konventionellen Rontgenréh-
re die Rongtenstrahlung in kugelformigen Wellenfronten
abgestrahlt wird, erfordert gebogene Gitter. Der Abschat-
tungseffekt nimmt mit wachsendem Abstand des Ront-
genstrahls vom Zentralstrahl stark zu. Entscheidend fiir
die Fertigung ist die Frage, ob Gitter spharisch gebogen
werden missen oder ob zylindrische Biegung, die auch
noch nachtraglich erfolgen kann, ausreicht.

Zur Klarung wurde am Drehanoden-Aufbau der TU Miin-
chen folgender Versuch zur Simulation eines ebenen,
grof3flachigen Gitters durchgefiihrt: Mit einem ebenen
Analysatorgitter mit 70 mm Durchmesser wurden Flat-
field-Aufnahmen gemacht, wobei die Gitter und der Detek-
tor einmal horizontal und einmal vertikal aus der Mitten-
position heraus verschoben wurden. Am Ende wurden die
Einzelaufnahmen zu einem Panoramabild zusammenge-
setzt. Dieses lieferte ein eindeutiges Ergebnis hinsichtlich
der Abschattung: Wahrend diese in horizontaler Richtung
deutlich zunimmt, kann sie in vertikaler Richtung ver-
nachlassigt werden, wie die folgenden beiden Abbildun-
gen des zusammengesetzten Bildes fiir den Absorptions-
kontrast (Abbildung 6.8A) und die Visibilitdt (Abbildung
6.8B) unterstreichen. Zylindrisches Biegen reicht dem-
nach aus, um Abschattung zu verhindern. [121]
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Abbildung 6.8

Absorptionskontrast (A) / Visibilitidt (B) bei Verschieben
des Gittersatzes mit Detektor in horizontaler sowie in
vertikaler Richtung in einem Roéntgenréhrenaufbau. Das
Gesamtbild wurde aus Einzelaufnahmen zusammenge-
setzt. Links sind die Visibilitatsverldufe fiir eine vertikale
Pixelreihe (blau) und eine horizontale Pixelreihe (rot)
dargestellt: Wahrend quer zur Lamellenrichtung (horizon-
tal) die Transmission / Visibilitdit zum Rand hin stark
abnimmt, ist die Transmission / Visibilitdt in Lamellen-
richtung (vertikal) nahezu konstant.
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Zylindrisches Biegen kann unter Verwendung der Ka-
chelmethode theoretisch auf vier Arten erfolgen wie die
folgende Abbildung illustriert:

e Kontinuierlich gebogen. Eben hergestellte Gitter-
kacheln werden auf einem ebenen Tréigersubstrat
fixiert und der Verbund wird anschliefdend gebo-
gen; alternativ kénnen die ebenen Kacheln auf ei-
nem vorgebogenen Tragersubstrat aufgebracht
werden.

e Diskret gebogen (Polygonzug). Ebene Gitterka-
cheln werden auf einem abschnittsweise geknick-
ten Substrat eben fixiert.

e Eben kontinuierlich-gekippt. Die Biegung wird
bei dieser Variante iiber kontinuierliche Kippung
der Strukturen auf dem ebenen Gittertrager reali-
siert.

¢ Eben diskret-gekippt. Ebenfalls durch Kippung -
hier jedoch gleicher Winkel fiir alle Strukturen ei-
ner Kachel - wird in diesem Fall die Biegung simu-
liert.

kontinuierlich diskret

gebogenes
Substrat

gekippte
Strukturen

Abbildung 6.9
Grundarten des Biegens gekachelter Substrate.
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Insgesamt betrachtet stellt die kontinuierliche Biegung
das Optimum dar: In der Fertigung kénnen ebene, gleich-
artige Gitter hergestellt werden, die zu einem kontinuier-
lichen Gitter zusammengesetzt werden. Aus Sicht der
Bildgebung treten theoretisch keine Spriinge im Fluss an
den Fugen auf. Wird der Verbund erst nachtraglich gebo-
gen, kann die Prozesskette inklusive Kacheln wie oben
beschrieben beibehalten werden.

Die drei anderen Methoden sind problematischer: Zwar
ist der Polygonzug aus Fertigungssicht ahnlich einfach wie
die kontinuierliche Biegung zu realisieren, aus Bildge-
bungssicht sind an den Fugen jedoch Artefakte zu erwar-
ten. Ebene, kontinuierlich gekippte Strukturen stellen
hohe Anforderungen an die Lithographie: Jede Kachel
muss individuell auf einer Kreisbahn bewegt werden. Am
IMT wurde der Machbarkeitsnachweis zwar bereits
erbracht, allerdings ist die Fertigung bedeutend an-
spruchsvoller und aufwandiger als die der ebenen, unge-
kippten Gitter. Aufierdem muss in diesem Fall bereits bei
Herstellung klar sein, welchen Abstand die Gitter von der
Quelle haben sollen. Die Anforderung an die Lithographie
bei den diskret gekippten Gittern sind dagegen relativ
gering: Jede Kachel muss in einem individuellen Kippwin-
kel bestrahlt werden, allerdings wie Standardsubstrate
auf einer geraden Bahnkurve. Ahnlich wie beim diskret
gebogenen Substrat sind an den Fugen Bildartefakte zu
erwarten.
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7 Auswirkungen der Flachen-
vergrofderung auf die Bildge-
bung

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Flachen-
vergrofierung von Phasen- und Absorptionsgittern auf die
Bildgebung vorgestellt. Im Vordergrund steht die Fla-
chenvergroferung der schwieriger herzustellenden
Absorptionsgitter.

7.1 Gekachelte Absorptionsgitter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Absorptionsgitter
bestehend aus bis zu vier Kacheln hergestellt und an
Rontgenrdhrenaufbauten in Miinchen und Erlangen
charakterisiert. Besonderes Augenmerk lag auf den Aus-
wirkungen der Fuge sowie auf den Unterschieden in der
mittleren Visibilitat zwischen den einzelnen Kacheln.

Abbildung 7.1A zeigt das fiir die Messung verwendete
Analysatorgitter, bestehend aus vier quadratischen Ein-
zelgittern mit Kantenldnge von je 48 mm, Periode 5,4 pm
und einer mittleren Goldhéhe von 70 um. Abbildung 7.1B
ist die zugehorige Visibilitatskarte, die Auskunft iiber die
Bildqualitat gibt, die das Gitter ermdglicht.
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Abbildung 7.1

2x2 gekacheltes Analysatorgitter (A) und seine Visibili-
tatskarte (B) bei einer Designenergie von 27 keV und
einer Beschleunigungsspanung von 40 kV. Die Fuge
beeintrachtigt jeweils nur eine Pixelreihe.

7.1.1 Kachelmitte

Wie aus Abbildung 7.1B zu sehen, weisen drei der vier
Kacheln eine dhnliche mittlere Visibilitat zwischen 36,2 %
und 40,0 % (vgl. Tabelle 7.1) auf, wobei die Standardab-
weichung zwischen 1,4 % und 1,7 % liegt. Die rechte
untere Kachel zeigt gegeniiber den drei anderen Kacheln
eine geringere Visibilitdt; der Mittelwert liegt bei 29,4 %.
Auch ihre Standardabweichung von 2,8 % liegt ver-
gleichsweise deutlich tiber der der drei anderen. Ursachen
konnen niedrigere Gitterqualitat, relative Rotation der
Kacheln in der Gitterebene, aber auch geringere Goldhéhe
der Absorber sein. Den niedrigeren Mittelwert wiirden
alle Ursachen erkldren, allerdings deutet die hohere
Standardabweichung auf geringere Gitterqualitét hin.
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Abbildung 7.2

Falschfarbenbild der vertikalen Fuge inklusive Kreu-
zungsbereichs der vier Kacheln zur Messung der relativen
Rotation in der Gitterebene aufgenommen mit einem
Lichtmikroskop. Wahrend die Lamellenrichtung der
linken unteren Kachel positiv ist, sind die Lamellenrich-
tungen der drei anderen Kacheln negativ

Um festzustellen, ob die geringere Visibilitit an einer
Rotation des Gitters relativ zu den anderen liegt, wurde
der Winkel zwischen den Kacheln anhand einer Aufnahme
der lamellenparallelen Fuge mit Hilfe eines Lichtmikro-
skops bestimmt (Abbildung 7.2). Es fillt auf, dass nur die
linke untere Kachel im Uhrzeigersinn gegen die Bildachse
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verdreht ist. Der maximale Unterschied betragt 0,05 °, der
zwischen den beiden unteren Kacheln besteht.

Die relative Rotation scheidet als Hauptursache der
Unterschiede aus, da die fiir die Erklarung des Visibilitats-
abfalls notwendigen Winkel um eine Groéfienordnung
grofler sind als die tatsdchlich gemessenen relativen
Winkel zwischen den Kacheln.

Tabelle 7.1

Mittlere Visibilitdt und ihre Standardabweichung in den
vier Kacheln des 2x2 gekachelten Analysatorgitters sowie
in den Fugen bei einer Designenergie von 27 keV und
einer Beschleunigungsspanung von 40 kV.

) Mittlere Standard-
Gitterkachel e .
Visibilitat abweichung

Oben links 36,2 % 1,7 %

Oben rechts 38,0 % 1,4 %

Unten rechts 40,0 % 1,5%

Unten links 29,4 % 2,8 %

Fuge vertikal 13,3 % 6,7 %

Fuge horizontal 15,4 % 4,1%

Die detaillierte Analyse der Visibilitidtskarte (Abbildung
7.1 B) fihrte zu weiteren Beobachtungen: Abbildung 7.3
zeigt zwei Diagramme, die den tendenziellen Verlauf fiir
jede Kachel quer zur Lamellenrichtung (A) und in Lamel-
lenrichtung (B) darstellen. Die Punkte der Kurve entspre-
chen den Mittelwerten der jeweiligen Zeile oder Spalte
der Visibilitdtskarte. Im linken Diagramm treten in hori-
zontaler Richtung lokale Minima der Visibilitdt im mittle-
ren Abstand von 11,6 Pixeln auf; bei einer Pixelgrofie von
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172 um entspricht das Distanzen von ca. 2 mm auf dem
Detektor. Bemerkenswert ist, dass die lokalen Minima in
konstantem Abstand iiber das gesamte Bildfeld unabhan-
gig von den Kacheln auftreten: der Abstand variiert auch
iiber die vertikale Fuge hinweg nicht, zudem befinden sich
die lokalen Minima in den gleichen Detektorspalten
sowohl fiir die oberen als auch fiir die unteren Kacheln.

0.5 05
04 Lt L ———————————
‘o3 Eo03
3 -
202 ) 202
W Yo
01 v |‘ 0.1 - l
0 0 v y v - -
0 50 100 150 200 ] 20 40 60 80 100
Pixel Pixel
——links oben, m= 1.1 %/100 Pixel ——links oben, m= 1.3 %/100 Pixel
——rechts oben, m= -2.3 %/100 Pixel ——rechts oben, m= 0.2 %/100 Pixel
links unten, m= 1.4 %/100 Pixel links unten, m= 0.2 %/100 Pixel
rechts unten, m= -4.3 %/100 Pixel rechts unten, m= -0.6 %/100 Pixel
— Fuge links — Obere Fuge
Fuge rechts Untere Fuge
Abbildung 7.3

Visibilitat entlang der Fuge und gemittelte Visibilitit je
Kachel in horizontaler Richtung (A) und vertikaler
Richtung (B). Die Visibilitat nimmt in den Kacheln in
horizontaler Richtung zu den Gitterseiten hin ab, in
vertikaler Richtung sind die Anderungen der Visibilitit in
drei von vier Kacheln um eine GrofRenordnung kleiner
und zudem unspezifisch.

Diese Tatsache schliefdt das gekachelte Analysatorgitter
als Ursache mit hoher Wahrscheinlichkeit aus, da minima-
le Fehlausrichtungen der Kacheln Einfluss auf die Position
der Minima hatten. Infrage kommen deshalb Quellgitter,
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Phasengitter und Detektor bzw. ein Zusammenwirken
dieser Komponenten. Das Phasengitter wird um den
Faktor von ca. 1,6 vergrofiert auf dem Detektor abgebil-
det; demnach betriige der Abstand zwischen den Fehlstel-
len auf dem Gitter ca. 1,2 mm - dies entspricht der Grofie
eines E-Beam main fields, deren Seitenkanten parallel zu
den Lamellen verlaufen. E-Beam-Stitchingfehler sind
Translationsfehler, die an der Nahtstelle der main fields
zu lokal veranderter Steg- oder Liickenbreite und damit
lokal verdnderter Periode fithren. Der Effekt ist der glei-
che wie bei der x-Translation zweier Gitterkacheln, die auf
ein Fugenpixel fallen: Die Verschiebung der Periode fiihrt
in diesem Pixel zu einer verringerten Visibilitat. Auf die
Visibilitdt wirken sich nur Translationen quer zur Lamel-
lenrichtung aus, nicht in Lamellenrichtung; letztere beein-
flussen nicht die Gitterperiode.

Aus dem relativen Abfall der Visibilitdt auf ein lokales
Minimum ldsst sich auf den mittleren Stitchingfehler
schlieflen unter der Annahme, dass die Stitchinggrenze
auf die Mitte der Pixel fallt und so die ,beiden” Gitter auf
dem Pixel gleich grofd sind. Da iiber eine grofiere Anzahl
von Minima gemittelt wird, ist die Annahme ndherungs-
weise erfillt. Der relative Abfall der Visibilitit an den
Minima gegeniiber der Umgebung betragt 0,75 %, dies
entsprache einem Stitchingfehler von ca. 20 nm quer zur
Lamellenrichtung.

Der gleiche Effekt beeintrachtigt auch lokal die Visibilitat
quer zur Lamellenrichtung: Sind zwei in Lamellenrichtung
gestitchte E-Beam main fields quer zur Lamellenrichtung
versetzt, ist die Visibilitat tiber die Breite der main fields
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in den Pixeln der Nahtstelle im Vergleich zum Inneren der
Felder reduziert.

7.1.2  Lamellenparallele Fuge

Die Fuge zwischen den Kacheln, die jeweils eine Pixelreihe
in vertikaler und horizontaler Richtung beeintrachtigt, ist
deutlich sichtbar. Abbildung 7.4 zeigt, dass die Visibilitat
im Spalt zwar deutlich reduziert, aber nicht null wird; die
Visibilitdt in der horizontalen Fuge (orthogonal zu den
Lamellen) betragt im Mittel 15,4 %, in der vertikalen Fuge
(parallel zu den Lamellen) 13,3 % (vgl. Tabelle 7.1).
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Abbildung 7.4

Kreuzung der beiden Fugen. Die Fugen beeintrachtigen
jeweils nur eine Pixelreihe. Die Visibilitit in den Fugen
fallt nicht auf null.
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Die Theorie (vgl. Kap. 5.1) sagt fiir die lamellenparallele
Fuge, hier die vertikale Fuge, einen periodischen Verlauf
der Visibilitdt vorher, wenn auf die Fugenpixel zwei in der
Gitterebene gegeneinander verdrehte Gitter fallen. Der
Winkel zwischen den Gittern fiihrt dazu, dass sich entlang
der Fugenpixel der Abstand zwischen den Gittern konti-
nuierlich verandert: Die periodische Anderung der Visibi-
litdt lasst sich auf die x-Translation zuriickfiihren. Die
Periode der Visibilitdt hingt vom Rotationswinkel ab:

M-p
n-px

tan o< = 71

Bei einer Pixelgrofie von 172 um, einer Gitterperiode von
5,4 um und einer Vergroflerung von ca. 1,02 sollte die
Periode der Visibilitat in der unteren vertikalen Fuge bei
einem Winkel von 0,05° etwa 38 Pixel betragen. Dies
deckt sich mit der realen Messung, wie die Kurve des
unteren vertikalen Spalts in Abbildung 7.3 zeigt.

Die theoretisch erwartete Periode von 204 Pixeln bei
einem Winkelunterschied von 0,009 ° fiir den oberen
vertikalen Spalt kann wegen der nur 103 Pixel langen
Pixelreihe nicht als Beweis angefiihrt werden, widerlegt
die Theorie aber auch nicht.

7.1.3  Lamellenorthogonale Fuge

Der Verlauf der Visibilitit in der lamellenorthogonalen
Fuge, hier die horizontale, scheint zumindest fiir den
linken Teil der Fuge auch einem periodischen Verlauf zu
folgen. Im Gegensatz zur lamellenparallelen Fuge féllt der
Effekt der x-Translation von Pixel zu Pixel aber sehr viel
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geringer aus: Die Rotation in der Gitterebene reduziert die
effektive Periode dieses Gitters um den Faktor

Pery = oS X 7.2

Die resultierende x-Translation wiirde die Visibilitat tiber
n Pixel schwanken lassen:

M+1) pegp=n-p
cos & 7.3
n=———
1—cos «

Bei den gemessenen Winkelunterschieden von max. 0,05 °
betriige die Periode der Visibilititsschwankung mehr als
2,5 Mio. Pixel. Die Periode in der linken Fuge betrdgt
dagegen nur ca. 120 Pixel, dies entsprache dem unrealisti-
schen Winkelunterschied zwischen den Kacheln von ca.
7,4 °. Die Rotation in der Gitterebene scheidet als Erkla-
rung deshalb aus.

Maf3geblich beeinflusst die Form der Schnittkante den
Verlauf der Visibilitidt: Im Gegensatz zur lamellenparalle-
len Kante kommt es an der orthogonalen Kante vermehrt
zu Ausbriichen. In der Folge schwankt der durch die Gitter
bedeckte Anteil eines Pixels, im Idealfall gemaf der For-
mel im Teilkapitel ,y-Translation®.

Jedoch entscheidet die relative Position der beiden Gitter
quer zu den Lamellen, ob eine groflere Bedeckung des
Pixels die Visibilitat erh6ht oder reduziert. Sind die Gitter
phasengleich angeordnet, hdngt die Visibilitit nur vom
bedeckten Anteil des Pixels ab. Sind die Gitter dagegen im
ungiinstigsten Fall um eine halbe Periode gegeneinander
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verschoben, wird die Visibilitit stirker reduziert, als
wenn nur ein Gitter auf das Pixel fallt. Angenommen, die
untere Kachel bedeckt das Pixel zur Halfte und die obere
Halfte bleibt frei, so betragt die Visibilitat laut der Formel
zur y-Translation 1/3. Bedeckt die obere Kachel dagegen
die obere Hailfte und ist um eine halbe Periode phasenver-
schoben, so wird die Visibilitdt null. Bei phasengleicher
Anordnung wiirde die Visibilitat eins.

7.1.4  Untersuchung eines Frosches

Im Drehanoden-Setup konnte durch das grofie Analysa-
torgitter in der beschriebenen Konfiguration erstmals ein
kompletter Frosch untersucht werden. Abbildung 7.5
zeigt die drei unkorrigierten Aufnahmen des Absorptions-
, Phasen- und Dunkelfeldkontrasts. Die Fugen zwischen
den Gitterkacheln treten am deutlichsten beim Dunkel-
feldbild in Erscheinung, schwacher im Phasenbild und
sind im Absorptionsbild fast nicht sichtbar. Wie auf der
Visibilitidtskarte bereits zu sehen, wird jeweils nur eine
Pixelreihe durch die Fugen beeintrachtigt.
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Abbildung 7.5

Projektionen eines Froschs unter Verwendung eines 2x2
gekachelten Analysatorgitters. Absorptionskontrast
(oben), Phasenkontrast (Mitte) und Dunkelfeldkontrast
(unten) zeigen geringe Auswirkungen durch das Kacheln.

Die Bilddimensionen sind in Pixel angegeben (Pixelgrofie
172 pm).
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7.2 Grofiflachige Phasengitter

In einer ersten Messung am Drehanoden-Setup wurde ein
2x1-gekacheltes Phasengitter mit dem 2x2-gekachelten
Analysatorgitter kombiniert. Abbildung 7.6 zeigt zwei
Phasenbilder des Flatfields. Im linken Bild wurden die
beiden Gitter so orientiert, dass die beiden vertikalen
Fugen iibereinander liegen. Beim rechten Bild waren die
beiden gekachelten Gitter gegeneinander verschoben, so
dass die Fugen versetzt waren. In beiden Abbildungen
sind die Phasenspriinge an den Kachelgrenzen deutlich
erkennbar. Demnach reduziert sich durch Uberlagern von
Fugen die Anzahl der Phasenspriinge. Die unterschiedli-
chen Formen und Orientierungen der Fringes, die von der
Ausrichtung von Phasen- und Analysatorgitter abhdngen,
zeigen Abweichungen in der Positionierung der Kacheln
zueinander an.

Abbildung 7.6

Phasenbilder des Flatfields mit gekacheltem Phasengitter
und 2x2 gekacheltem Absorptionsgitter. Links wurden die
vertikalen Fugen der beiden Gitter iiberlagert, rechts ein
Abstand eingestellt, um den Einfluss der Kacheln auf die
Phase zu sehen.
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In Kapitel 4 wurden verschiedene Methoden zur Herstel-
lung grofdflachiger Phasengitter vorgestellt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zwei Methoden verglichen: die
Fertigung mit Laserschreiber und das Kacheln. Fiir eine
Vergleichsmessung am Drehanoden-Aufbau der TU Miin-
chen wurde je ein grofdflichiges Phasengitter der Periode
5,4 um mit 5,2 um hohen Goldlamellen auf einer Flache
von 96 mmx 96 mm hergestellt (Abbildung 7.7). Das
gekachelte Gitter bestand aus vier Einzelgittern, die ohne
weitere Ausrichtung auf Stof$ auf einem 525 pm dicken 6“-
Siliziumwafer gefiigt wurden.

VANILLE-MOUSSE
b el bbb

Abbildung 7.7

Die grofien quadratischen Phasengitter mit 96 mm Kan-
tenldnge im Vergleich: Links das gekachelte, rechts das
lasergeschriebene.

Vergleichskriterien sind der Mittelwert der Visibilitat und
ihre Homogenitit. Abbildung 7.8 zeigt die Visibilitatskar-
ten im Vergleich: Die obere stammt von der Aufnahme mit
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gekacheltem Phasengitter, die untere vom zusammenhan-
genden, lasergeschriebenen. Die Fugen in beiden Karten
rithren von den Detektorfugen und dem verwendeten
gekachelten G2 her. Die mittlere Visibilitat fiir das laser-
geschriebene Gitter war mit 22,3 % um 3,6 % - Punkte
hoher als fiir das gekachelte Phasengitter (18,7 %), auch
die Homogenitat war besser. Allerdings waren die Struk-
turen um den Kreuzungspunkt des gekachelten Phasengit-
ters stark beschadigt, was im Quadrant [0-400;0-300] der
oberen Karte deutlich wird.

Abbildung 7.8

Visibilitdtskarten eines Talbot-Lau-Interferometers mit
2x2-gekacheltem G2 und grofsem G1. Das G1 der oberen
Karte besteht aus 2x2 Kacheln, das der unteren Karte ist
ein zusammenhdngendes Gitter gleicher Grofie, das
mittels Laserschreiber hergestellt wurde. Sowohl die
mittlere Visibilitat als auch ihre Homogenitat sind fiir das
lasergeschriebene Gitter hoher. Die zwdlf quadratischen
Kacheln in den Bildern sind die Detektorelemente.

152



Grofiflachige Phasengitter

Der gleiche Frosch wie beim oben beschriebenen Versuch
mit kleinem Phasengitter diente der Aufnahme des unkor-
rigierten Phasenbilds in Abbildung 7.9. Um den Einfluss
des Kachelns je nach Gitter beurteilen zu kénnen, wurde
fir diese Aufnahme die Konfiguration mit versetzten,
vertikalen Fugen gewdhlt, wie in Abbildung 7.6 rechts.
Deutlich zu sehen ist die Fuge des Phasengitters, die zwei
Pixelreihen beeintrichtigt. Die Fugen des Analysatorgit-
ters beeintrachtigten wie vorher schon jeweils eine Pixel-
reihe. Das erhohte Rauschen im Bild hdangt mit dem nied-
rigeren Fluss zusammen. Im Vergleich zur Messung oben
wird der Fluss durch den 525 um dicken Siliziumkachel-
trager des Phasengitters deutlich reduziert.

Abbildung 7.9
Phasenbild eines Frosches, aufgenommen mit einem 2x1
gekachelten Phasengitter und 2x2 gekacheltem Analysa-
torgitter. Die vertikalen Fugen der Gitter wurden bewusst
nicht kongruent ausgerichtet, um die Auswirkungen jedes
Spalts auf die Bildqualitat beurteilen zu kdnnen. Die Fuge
des Phasengitters beeintrachtigt aufgrund der zweifachen
Vergrofierung zwei Pixelreihen, die Fuge des Absorpti-
onsgitters dagegen nur eine.

153






8 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die Rontgen-Phasenkontrastbildgebung ermdglicht einen
deutlich hoheren Gewinn an Bildinformation, insbesonde-
re fiir Objekte, die aus dhnlich stark absorbierenden oder
aus schwach absorbierenden Materialien bestehen. Die
kommerziell vielversprechendste Methode, die auch bei
konventionellen Rontgenquellen eingesetzt werden kann,
ist die auf dem Talbot-Lau-Effekt basierende Gitterinterfe-
rometrie. Mit dieser Methode kdnnen drei Bildinformatio-
nen - Absorption, Phase und Streuung - aus einer Auf-
nahme extrahiert werden. Die entscheidenden Kompo-
nenten eines Talbot-Lau-Interferometers sind die
Rontgengitter, die mit hoher Qualitdt, groffem Aspektver-
héltnis und in grofder Flache hergestellt werden miissen.
Dabei liegen die Gitterperioden in der Gréfdenordnung
weniger Mikrometer und die Hohe der Gitterstege fiir
ausreichend hohe Absorption im Bereich einiger hundert
Mikrometer. Mit den heute vorhandenen Fertigungsme-
thoden koénnen bisher nur relativ kleine Flachen in der
Grofdenordnung um 100 mm Durchmesser hergestellt
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen durch-
gefiihrt, wie die Anforderungen bei der Gitterherstellung
mit dem LIGA-Verfahren erfiillt werden kénnen und wie
insbesondere die Gitterfliche vergrofiert werden kann.
Unbedingte Voraussetzung fiir die Methode der Flachen-
vergrofierung ist die Herstellung von Gittern hoher Quali-
tat. Qualitdt bedeutet in diesem Zusammenhang eine hohe
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mittlere Visibilitdt bei gleichzeitig hoher Homogenitat.
Beides wird im Wesentlichen von der Stabilitat der Poly-
merstrukturen bestimmt, die lithographisch erzeugt
werden und als Form fiir die galvanische Abscheidung der
metallischen Gitterlamellen dienen. In dieser Arbeit
konnte gezeigt werden, dass die Qualitit der Poly-
merstrukturen durch zwei Mafinahmen - das Gefrier-
trocknen fiir die Phasengitter und die Anwendung des
sogenannten Sonnenstrahldesigns fiir die Absorptionsgit-
ter - entscheidend verbessert werden kann. Die mittlere
Visibilitat konnte damit mehr als verdoppelt werden. Das
Gefriertrocknen entwickelter Strukturen vermeidet im
Gegensatz zum konventionellen Trocknen die durch
Verdampfung auftretenden Kapillarkrédfte. Die starke
Deformation der Lamellen tritt nicht auf. Die Einfiihrung
des Gefriertrocknens erlaubt es erstmals, ideale Liniengit-
ter mit ununterbrochenen Lamellen ohne Verstarkungs-
strukturen auf einer Flache von 50 mm x50 mm mit
Aspektverhaltnissen bis zu 20 herzustellen. Im Vergleich
dieser neuen idealen Phasengitter mit einem konventio-
nell hergestellten Phasengitter im Briickendesign zeigte
sich, dass sich die Qualitat des Phasengitters entscheidend
auf die mittlere Visibilitdt und ihre Standardabweichung
auswirkt.

Fir Absorptionsgitter sind Verstarkungsstrukturen nach
heutigem Stand der Technik fiir hohe Strukturtreue zwar
notwendig, miissen aber die Visibilitit nicht negativ
beeinflussen, wenn deren Anordnung entsprechend
gewdhlt wird. Bei dem bisherigen Briickendesign kommt
es zu einer Unterbrechung der Goldlamellen iiber der
gesamten Strukturhéhe und damit zu einer vollstdndigen
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Transmission der Strahlung. Je nach Verhaltnis Lamellen-
lange zu Briickenbreite hat dies eine systematische Redu-
zierung der Visibilitdt um bis zu 15 % bis 20 % zur Folge.
Das neu eingefiihrte Sonnenstrahldesign stabilisiert die
Lamellen - ahnlich einem Fachwerk - durch schrage
Streben quer zu den Lamellen. Es kommt damit nicht zu
einer Unterbrechung der Briicken iiber der ganzen Hohe,
sondern nur zu einer Verringerung der effektiven Goldho-
he entsprechend der Strebenbreite. Sie kommen einem
idealen Absorptionsgitter aus Sicht der Bildgebung sehr
nahe. Die Sonnenstrahlanordnung hat je nach Goldhéhe
eine Verdnderung der Visibilitdt von unter 1 % zur Folge.
Wahrend dieser Arbeit wurde der vorhandene Ansatz
produktionstauglich weiterentwickelt und auf grofe
Flachen von 50 mm x 50 mm ausgedehnt. Durch den
kombinierten Einsatz von gefriergetrockneten Phasengit-
tern und Absorptionsgittern im Sonnenstrahldesign
konnte fiir die Designenergie von 27 keV und 40kV
Beschleunigungsspannung die Visibilitdt von etwa 18 %
auf ca. 45 % gesteigert werden, ein Ergebnis, das in gro-
f3er Nahe zum dem theoretisch zu erwartenden Wert liegt.

Da aus heutiger Perspektive keine grofien Fortschritte bei
der Vergrofierung der Maskenfliche beim LIGA-Prozess
zu erwarten sind - insbesondere wird es auch zukiinftig
nicht moéglich sein, Gitterflichen von 200 mm x 200 mm
oder gar 400 mm x 400 mm in einem Schritt herzustellen
- wurde in der vorliegenden Arbeit eine vom Gitterher-
stellungsprozess unabhidngige Methode zur Flachenver-
groflerung erarbeitet. Durch Kacheln - das ebene Fiigen
von kleinen Einzelgittern zu einem zusammenhéngenden
Gitter grof3er Flache auf einem Tragersubstrat - kann
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prinzipiell jede Gitterflache realisiert werden. Durch eine
theoretische Analyse der Toleranzen der einzelnen Frei-
heitsgrade wéahrend der Positionierung der Kacheln
wurde gezeigt, dass sich die Bildqualitit im gesamten
Gitter im Vergleich zu einem Einzelgitter bei Einhaltung
aus heutiger Sicht realisierbarer Toleranzen nicht wesent-
lich verschlechtert.

Fiir die Kachelpixel” sind bis auf die Rotation in der Git-
terebene alle Freiheitsgrade in der Positionierung unkri-
tisch. Im Falle der Rotation konnen abhidngig von den
Setup Rotationsfehler bis 0,029 ° toleriert werden, wenn
die Visibilitdt nicht um mehr als 10 % abfallen soll. Diese
Genauigkeiten koénnen mit einem interferometrischen
Justierverfahren problemlos eingehalten werden, wie
orientierende Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
zeigen.

Im Falle der Fugenpixel® sind die kritischen Freiheitsgra-
de die Translation quer zur Lamellenrichtung und die
Rotation in der Gitterebene. Die Rotation in der Ebene
entspricht in lamellenparallelen Fugen von Pixel zu Pixel
einer Translation quer zur Lamellenrichtung, so dass sich
die Visibilitat von Pixel zu Pixel in diesen Fugen abhidngig
vom Rotationswinkel dndern kann. Generell sollte in der
Regel die Spaltgrofie kleiner als die effektive Pixelgrofie
gewdhlt werden, damit nur eine Reihe Fugenpixel je

7 Pixel, die vollstidndig von einer Gitterkachel bedeckt sind

8 Pixel, die von keiner Kachel, einer Kachel teilweise oder
mehreren Kacheln (teilweise) bedeckt werden
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Richtung beeinflusst wird. Sofern die Forderung gestellt
wird, dass die Visibilitat in den Fugenpixeln nicht mehr als
10 % vom idealen Wert abweichen soll, miisste die Positi-
oniergenauigkeit im Bereich weniger 10 nm liegen. Dies
kann nur mit sehr hohem technischem Aufwand garan-
tiert werden. Auferdem fiihren leichte Abweichungen im
Bereich der Gitterperiode zu starken Schwankungen der
Visibilitdt im jeweiligen Pixel. Wie die theoretische Analy-
se zeigt, ist es sinnvoller, zwischen den Gittern einen Spalt
zu wihlen, der im Bereich von einem Drittel bis zur Halfte
der Pixelbreite liegt. Dadurch fallt die Visibilitit zwar
nicht unter ein Drittel der maximal erreichbaren Visibili-
tat ab, Abweichungen in der Positionierung wirken sich
aber nur wenig auf die Visibilitit aus. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Pixel nicht vollstandig blind wer-
den, mit der Folge, dass bei einer Interpolation zusatzliche
Informationen zur Verfiigung stehen. Eine weitere Opti-
mierung konnte so aussehen, dass maximal ein Gitter auf
ein Pixel fallt und der Spalt maximal die Halfte der Pixel-
breite betragt. Zwar sinkt die Visibilitit dann in zwei
benachbarten Pixelreihen, allerdings in beiden nicht im
selben Mafde wie im Falle zweier Gitter auf einem Pixel.
Bei den liblicherweise eingesetzten Detektoren mit Pixel-
groflen von > 100 pm sind in beiden Fallen Positionstole-
ranzen im Bereich von einigen zehn Mikrometern mog-
lich.

Das Kacheln von Gittern zu grofien Flachen erfordert die
Verwendung eines Tragersubstrates. Der Einsatz der
heute verwendeten 525 pm starken Siliziumwafer ist
zwar bei relativ hohen Energien grundsatzlich méglich,
fithrt allerdings bei niederen und mittleren Energien zu
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einer zu hohen Absorption, die insbesondere in der medi-
zinischen Anwendung nicht akzeptiert werden kann. Die
Recherchen und Rechnungen, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden, zeigen, dass rontgenstabile
Polymere wie Polyimid als Kacheltrager und dariiber
hinaus vermutlich auch als Gittertrager in Frage kommen.
Sie kénnen aufgrund schwacher Absorption in Stiarken bis
1 mm verwendet werden [119]-[121] und versprechen
damit eine deutlich héhere Stabilitdt und Prozesssicher-
heit im Vergleich zu in Frage kommenden 100 pm bis
200 um dicken Siliziumsubstraten. Der Einsatz dieser
Substrate wird sich auch als Vorteil erweisen, wenn man
grof3flichige Gitter mit groflem Aspektverhiltnis dem
konischen Strahlprofil einer Rontgenréhre anpassen will.
Zur Losung dieses Problems bietet sich das Biegen des
Tragersubstrates mit den aufgeklebten Gittern an. Dies
wird sich bei den dickeren Tragersubstraten aus Kunstsoff
als wesentlich einfacher und robuster erweisen als bei
diinnen, fragilen Siliziumsubstraten.

Mit dieser Arbeit wurden die Voraussetzungen geschaffen,
grofiere Gitterflaichen durch Kacheln herzustellen. Expe-
rimentell wurde dies durch die Réntgenaufnahme eines
kleinen Frosches (ex vivo) mit einem 2x2-gekachelten
Analysatorgitter nachgewiesen. Auf den Bildern war
jeweils nur eine Pixelreihe je Fuge betroffen. Drei der vier
Kacheln waren von dhnlich guter Qualitat, lediglich eine
Kachel fiel in der Visibilitit etwas ab, was auf eine
schlechtere Qualitat des Gitters insgesamt zuriickzufithren
ist. Die Bildgebung wurde dadurch allerdings nicht we-
sentlich beeinflusst.

160



Grof3flachige Phasengitter

Um den Kachelprozess in Zukunft auch fiir Gitter mit einer
Flache von 200 mm x 200 mm bzw. 400 mm x 400 mm
effizient zu gestalten, wird es trotz der Fortschritte, die in
dieser Arbeit mit dem Kacheln erzielt wurden, unumgang-
lich sein, Gitter mit grofieren Einzelflichen herzustellen.
Gekachelt werden sollten vorrangig die schwieriger
herzustellenden Absorptionsgitter mit hohem Aspektver-
héltnis. Die Bildgebung reagiert sehr sensitiv auf Un-
gleichmafligkeiten der Phasengitter, wie Versuche mit
gekacheltem und ungekacheltem Phasengitter zeigten.
Deshalb sollten insbesondere die Phasengitter in mog-
lichst grofier Flache gefertigt werden.
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