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Kurzfassung
Die charakteristische Eigenschaft von Röntgenstrahlung, Materie durchdringen zu können, wird bei
einer Vielzahl wissenschaftlicher, industrieller und medizinischer Anwendungen für eine zerstörungs-
freie Strukturuntersuchung intransparenter Objekte genutzt. Im Rahmen dieser Untersuchungen ist eine
effiziente Detektion der Röntgenphotonen essentiell. Bedingt durch die lösungsbasierten Fabrikations-
methoden, die für die Herstellung von Perowskit-Halbleitern verwendet werden können, und der damit
verbundenen Möglichkeit, Detektoren mit leistungsfähigen unkonventionellen Bauformen zu realisieren,
liegt der Hauptfokus dieser Arbeit auf der Erforschung von gedruckten Perowskit-Röntgendetektoren.
Aufgrund ihres Potentials, eine hohe Leistungsfähigkeit mit einer kosteneffizienten Herstellung zu ver-
knüpfen, sind diesbezüglich insbesondere mehrschichtige und gefaltete Detektoren Erfolg versprechend.
Die vorliegende Arbeit beinhaltet sowohl theoretische Untersuchungen im Hinblick auf die Modellierung,
die Simulation und das Design von Perowskit-Röntgendetektoren als auch experimentelle Forschungs-
projekte hinsichtlich ihrer Realisierung. Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen wird zunächst
eine Vergleichsgrundlage auf der Basis von konventionellen einschichtigen Detektoren entwickelt, welche
anschließend für die Bewertung der Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen und gefalteten Bauteilen
verwendet wird. Die theoretische Leistungsfähigkeit wird hierbei durch die Röntgensensitivität und die
Detektive Quanteneffizienz quantifiziert. Mithilfe dieser theoretischen Leistungsanalyse wird demons-
triert, dass mehrschichtige und gefaltete Detektoren das Potential besitzen, hochleistungsfähige Bauteile
zu realisieren. Verglichen mit einschichtigen Detektoren werden dabei bedeutend dünnere Absorber-
Schichten benötigt, wodurch potentiell sowohl die Herstellungskosten als auch der Fabrikationsaufwand
reduziert werden können. Bedingt durch das zusätzliche Potential gefalteter Detektoren, eine besonders
hohe räumliche Auflösung zu ermöglichen, liegt der Hauptfokus der darauf folgenden experimentellen
Untersuchungen auf der Realisierung gefalteter Perowskit-Röntgendetektoren. Hierfür werden zunächst
mechanisch flexible Röntgendetektoren auf der Basis von tintenstrahlgedruckten Perowskit-Absorbern
realisiert und analysiert. Die Leistungsbewertung bezieht sich hierbei auf eine Vielzahl unterschiedlicher
Aspekte und zeigt unter anderem eine hohe Röntgensensitivität, eine ausreichende mechanische Flexibi-
lität, eine hohe Röntgenstabilität und die Anwendbarkeit in der Röntgenbildgebung. Auf der Grundlage
dieser Untersuchungen wird abschließend ein Prototyp eines gefalteten Perowskit-Röntgendetektors ent-
wickelt, hergestellt und charakterisiert. Mithilfe dieses Prototyps wird eine hohe Röntgensensitivität, eine
hohe räumliche Auflösung und eine hohe Röntgenstabilität nachgewiesen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit können die Grundlage dafür bilden, weitere Anwendungsfelder mithilfe me-
chanischflexibler Perowskit-Röntgendetektoren zu erschließen und gefaltete Perowskit-Röntgendetektoren
in einem größeren Maßstab zu erforschen. Konzeptionelle Erweiterungen und eine Weiterentwicklung
und Optimierung der Herstellung sind im Hinblick auf gefaltete Detektoren hierbei besonders vielver-
sprechend.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel ist der Einleitung dieser Arbeit gewidmet. Zu diesem Zweck wird im Verlauf des Ka-
pitels zunächst die grundlegende Thematik der vorliegenden Untersuchungen eingeführt und motiviert.
Anschließend wird die wissenschaftliche Zielsetzung und die Gliederung erläutert.
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1 Einleitung

1.1 Einführung und Motivation

Die Röntgenstrahlung ist eine Form der elektromagnetischen Strahlung, welche am hochenergetischen
Rand des elektromagnetischen Spektrums angesiedelt ist [1, Kapitel 1]. Innerhalb dieses hochenergeti-
schen Spektralbereichs hängt die Wechselwirkung der Röntgenstrahlung mit Materie bedeutend von der
Energie der Röntgenphotonen ab. In diesem Zusammenhang wird insbesondere die Art und die Aus-
prägung der Wechselwirkung von der Photonenenergie beeinflusst [2, Kapitel 7]. Infolgedessen können
Röntgenphotonen einer bestimmten EnergieMaterialien in Abhängigkeit von deren Beschaffenheit durch-
ringen oder zumindest signifikant in diese eindringen. Aus diesem Grund kann die Röntgenstrahlung für
eine zerstörungsfreie1 Strukturuntersuchung von Objekten verwendet werden, die für sichtbares Licht
intransparent sind. Diese charakteristische Eigenschaft der Röntgenstrahlung bildet die Grundlage für
eine Vielzahl an unterschiedlichen Anwendungen in der Wissenschaft [3, 4], der Industrie [5, 6] und der
Medizin [7, 8], in denen Röntgenphotonen für eine Charakterisierung von intransparenten Materialien
verwendet werden.
Im Rahmen dieser Strukturuntersuchungen ist die Detektion der hochenergetischen Röntgenphotonen
essenziell. Die Detektion der Röntgenstrahlung erfordert allerdings eine Wechselwirkung der Röntgen-
photonen mit Materie. Folglich stellt die charakteristische Eigenschaft der Röntgenstrahlung, Materie
durchdringen zu können, im Hinblick auf die Detektion eine Herausforderung dar. Im Allgemeinen kann
die Strahlungsdetektion durch die Wechselwirkung zwischen der Strahlung und einem Material im gas-
förmigen, flüssigen oder festen Aggregatzustand realisiert werden [9, 10]. Die Untersuchungen in der
vorliegenden Arbeit beziehen sich auf direkte Festkörper-Röntgendetektoren. In diesem Zusammenhang
wird ein direkter Absorber bestehend aus einem Halbleiter verwendet, in welchem sowohl die Wechsel-
wirkung der Röntgenstrahlung als auch eine Umwandlung in elektrische Ladung erfolgt [11, 12]. Die
konventionelle Bauform dieser direkten Röntgendetektoren besteht im Wesentlichen aus einer einzelnen
Absorber-Schicht, welche sich zwischen zwei Elektroden befindet. Die Bewegungen der im Halbleiter-
Absorber erzeugten Ladungsträger führen hierbei unter den richtigen Voraussetzungen zu einer Induktion
elektrischer Signale [13], welche ausgelesen werden können.
ImHinblick auf das Absorber-Material direkter Röntgendetektoren können imAllgemeinen unterschiedli-
che Halbleiter in Betracht gezogen werden [14, Kapitel 45]. Die Anforderungen an das Absorber-Material
liegen dabei imWesentlichen in einer ausreichend starkenWechselwirkung mit den Röntgenphotonen, ei-
ner effizienten Erzeugung von Ladungsträgern und einem wirkungsvollen Ladungstransport. Im Hinblick
auf eine potentielle Kommerzialisierung ist darüber hinaus eine kosteneffiziente Herstellung relevant. In
einem vergleichsweise jungen Forschungsfeld werden in diesem Zusammenhang Perowskit-Halbleiter als
Absorber-Material für direkte Röntgendetektoren untersucht [15, 16]. Es handelt sich hierbei um kristal-
line Halbleiter mit einer speziellen Zusammensetzung und bestimmten Kristallstrukturen [17, Kapitel 1].
Die Verwendung von Perowskit-Absorbern wurde hierbei insbesondere durch die vielversprechenden For-
schungsergebnisse [18] initiiert, diemithilfe von Perowskit-Halbleitern in der Photovoltaik erreicht werden

1 Zerstörungsfrei bezieht sich in diesem Zusammenhang auf eine makroskopische Betrachtung. Veränderungen auf mikrosko-
pischer Ebene, die aufgrund von Wechselwirkungen der Röntgenphotonen mit Materie entstehen, werden an dieser Stelle
nicht beachtet.
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1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung

konnten. Die Bestandteile dieser Halbleiter können so ausgewählt werden, dass Absorber-Schichten mit
einer hohen Röntgenabsorptionseffizienz realisiert werden können. Perowskit-Halbleiter bieten überdies
eine effiziente Erzeugung von Ladungsträgern und zusätzlich einen wirkungsvollen Ladungstransport
und sind infolgedessen besonders gut für eine Verwendung als Absorber in direkten Röntgendetektoren
geeignet.
Perowskit-Halbleiter können darüber hinaus lösungsbasiert abgeschieden werden [19] und ermögli-
chen daher eine großflächige und kosteneffiziente Herstellung. Die Flüssigprozessierung von Perowskit-
Halbleitern bietet zusätzlich die Möglichkeit, strukturierte Absorber mithilfe digitaler Drucktechnologien
[20] auf dünnen mechanisch flexiblen Polymer-Substraten bei niedrigen Temperaturen herzustellen. In-
folgedessen können mithilfe von Perowskit-Absorbern direkte Röntgendetektoren mit unkonventionellen
Bauformen realisiert werden. Besonders vielversprechend sind diesbezüglich aufgrund ihres Potentials, ei-
ne hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen, mehrschichtige und gefalteten Röntgendetektoren. Verglichen
mit konventionellen einschichtigen Detektoren werden hierbei bedeutend dünnere Absorber-Schichten
benötigt. Beide Bauformen bieten somit die Möglichkeit auf der Grundlage einer kosteneffizienten Her-
stellung mit einem potentiell geringen Herstellungsaufwand hochleistungsfähige Bauteile zu realisieren.
Aus diesem Grund werden in den vorliegenden Untersuchungen neben den konventionellen einschich-
tigen Röntgendetektoren darüber hinaus Röntgendetektoren mit unkonventionellen mehrschichtigen und
gefalteten Bauformen erforscht. Die aufeinander aufbauenden inhaltlichen Schwerpunkte dieser Arbeit
erstrecken sich von der Modellierung über die Simulation und das Design bis hin zur Realisierung von
gedruckten Perowskit-Röntgendetektoren.

1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen fünf wesentliche Ziele, die inhaltlich eng miteinander verknüpft
sind. Jedes einzelne dieser Ziele wird in einem einzelnen der Kapitel 5-9 behandelt. Die fünf wesentlichen
Ziele bestehen hierbei in der:

Ziel 1 / Kapitel 5:
Entwicklung einer Vergleichsgrundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von
mehrschichtigen und gefaltetenRöntgendetektoren auf derBasis von einschichtigenRöntgendetektoren,

Ziel 2 / Kapitel 6:
Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen Röntgendetektoren,

Ziel 3 / Kapitel 7:
Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von gefalteten Röntgendetektoren,

Ziel 4 / Kapitel 8:
Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren mit strukturierten Perowskit-Absorbern,

Ziel 5 / Kapitel 9:
Realisierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor.
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1 Einleitung

Abbildung 1.1 zeigt einen Überblick über diese fünf Ziele. Hierbei werden sowohl die inhaltlichen Zu-
sammenhänge zwischen den einzelnen Zielen als auch die Zuordnung der Ziele zu den inhaltlichen
Schwerpunkten illustriert.
Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Untersuchungen besteht in der Erforschung direkter Röntgen-
detektoren mit unkonventionellen mehrschichtigen und gefalteten Bauformen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Ansatz verfolgt, die Leistungsfähigkeit dieser unkonventionellen Röntgendetektoren zunächst
theoretisch zu bewerten, bevor eine potentielle Realisierung in Betracht gezogen wird. Als Vergleichs-
grundlage für diese Leistungsbewertung wird die theoretische Leistungsfähigkeit konventioneller ein-
schichtiger Röntgendetektoren herangezogen. Aus diesem Grund ist Kapitel 5 der Entwicklung einer
Vergleichsgrundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen
und gefalteten Röntgendetektoren auf der Basis von einschichtigen Röntgendetektoren gewidmet. In
diesem Zusammenhang kann im Wesentlichen auf bereits bestehende Simulationsmodelle zurückgegrif-
fen werden und der inhaltliche Schwerpunkt in Kapitel 5 liegt daher auf der Simulation und dem Design.
Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 5 kann anschließend die theoretische Leistungsbewertung
unkonventioneller Röntgendetektoren erfolgen. Infolgedessen sind die Kapitel 6 und 7 derBewertung der
theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetektoren gewidmet.
Hierbei ist eine Erweiterung der bereits bestehenden Simulationsmodelle auf mehrschichtige und gefaltete
Röntgendetektoren erforderlich, sodass die inhaltlichen Schwerpunkte der Kapitel 6 und 7 sowohl auf der
Modellierung als auch auf der Simulation und dem Design liegen. Basierend auf den Ergebnissen der

Modellierung Simulation
und Design Realisierung

Ziel 1 / Kapitel 5
Einschichtige
Röntgendetektoren

Ziel 2 / Kapitel 6
Mehrschichtige Röntgendetektoren

Ziel 3 / Kapitel 7
Gefaltete Röntgendetektoren

Ziel 4 / Kapitel 8
Mechanisch flexible
Perowskit-
Röntgendetektoren

Ziel 5 / Kapitel 9
Gefalteter
Perowskit-
Röntgendetektor

Abbildung 1.1: Überblick über die wesentlichen Ziele dieser Arbeit. Im Rahmen dieser Arbeit werden fünf
wesentliche Ziele verfolgt. Jedes dieser Ziele wird in einem einzelnen der Kapitel 5-9 behandelt. Die inhaltlichen Zu-
sammenhänge zwischen den einzelnen Zielen sind schematisch dargestellt. Die Ziele sind darüber hinaus farblich
den inhaltlichen Schwerpunkten der Modellierung, der Simulation und dem Design sowie der Realisierung zugeord-
net.
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1.3 Gliederung

theoretischen Untersuchungen in den Kapiteln 5, 6 und 7 in Verbindung mit dem zusätzlichen Poten-
tial gefalteter Röntgendetektoren, eine besonders hohe räumliche Auflösung zu ermöglichen, liegt der
Hauptfokus dieser Arbeit von Kapitel 8 an in der Realisierung gefalteter Perowskit-Röntgendetektoren.
Zu diesem Zweck ist zunächst Kapitel 8 derRealisierung vonmechanisch flexiblen Röntgendetektoren
mit strukturierten Perowskit-Absorbern gewidmet. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Untersu-
chungen in Kapitel 8 behandelt Kapitel 9 abschließend dieRealisierung von einem gefalteten Perowskit-
Röntgendetektor.

1.3 Gliederung

Der an dieses einleitende Kapitel anschließende Teil dieser Arbeit kann inhaltlich in die Bereiche Grund-
lagen (Kapitel 2), Methoden (Kapitel 3 und 4), Forschungsprojekte (Kapitel 5-9) und Zusammenfassung,
Vergleich mit aktuellen Entwicklungen und Ausblick (Kapitel 10) unterteilt werden.
Grundlagen - Die Grundlagen, die für die vorliegenden Untersuchungen relevant sind, werden in Ka-
pitel 2 beschrieben. In diesem Zusammenhang werden grundlegende Aspekte der Röntgenstrahlung, der
physikalischen Beschreibung von direkten Röntgendetektoren und von Halbleitern für direkte Röntgen-
detektoren erläutert.
Methoden - Die Beschreibung der Methoden erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in den Kapiteln 3 und 4. In
Kapitel 3 werden hierbei zunächst die bereits bestehenden Simulationsmodelle beschrieben, die verwendet
und erweitert werden. In Kapitel 4 werden anschließend die experimentellen Methoden eingeführt, die
für die Fabrikation und die Untersuchung von Röntgendetektoren angewendet werden.
Forschungsprojekte - Die Beschreibung der Forschungsprojekte erstreckt sich über die Kapitel 5-9. Jedes
einzelne dieser Kapitel ist dabei einem der fünf wesentlichen Ziele gewidmet (siehe Abschnitt 1.2). Diese
Kapitel repräsentieren folglich den Hauptteil der vorliegenden Arbeit.
Zusammenfassung, Vergleich mit aktuellen Entwicklungen und Ausblick - Kapitel 10 beinhaltet eine
abschließendeZusammenfassung derwesentlichenErgebnisse dieserArbeit, einenVergleichmit aktuellen
Entwicklungen und einen Ausblick auf potentielle Forschungsprojekte für zukünftige Untersuchungen.
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2 Grundlagen

In diesemKapitel werden die Grundlagen beschrieben, die für diese Arbeit relevant sind. Zu diesem Zweck
werden im Verlauf des Kapitels grundlegende Aspekte der Röntgenstrahlung, der physikalischen Beschrei-
bung von direkten Röntgendetektoren und von Halbleitern für direkte Röntgendetektoren eingeführt und
beschrieben.
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2 Grundlagen

2.1 Röntgenstrahlung

Ein grundlegendes Verständnis der Röntgenstrahlung ist im Rahmen dieser Arbeit essenziell. Die folgen-
den Abschnitte dienen der Einführung und der Beschreibung der wesentlichen Aspekte der Röntgenstrah-
lung, die für die vorliegenden Untersuchungen relevant sind. Die Beschreibungen beziehen sich hierbei auf
den Spektralbereich und die Abgrenzung zur Gammastrahlung, die allgemeine physikalische Beschrei-
bung, die Erzeugung mithilfe von Röntgenröhren, die Wechselwirkung mit Materie, die dosimetrische
Beschreibung und die Detektion.

2.1.1 Spektralbereich und Abgrenzung zur Gammastrahlung

Bei der Röntgenstrahlung handelt es sich um hochenergetische elektromagnetische Strahlung. Eine
mögliche Eingliederung in das elektromagnetische Spektrum besteht darin, die Röntgenstrahlung zu-
sammen mit der Gammastrahlung einem Spektralbereich mit einer Photonenenergie E im Intervall
4 eV ≤ E ≤ 2× 1010 eV zuzuordnen und die beiden Strahlungsarten lediglich anhand der Art ihrer Er-
zeugung zu unterscheiden [1, Kapitel 1]. Hochenergetische elektromagnetische Strahlung, die durch die
Wechselwirkung geladener Teilchen entsteht, wird hierbei üblicherweise als Röntgenstrahlung bezeich-
net, wohingegen Strahlung, die durch die Emission von Atomkernen oder die Annihilation hervorgerufen
wird, zur Gammastrahlung gezählt wird [2, Kapitel 1]. Die grundlegenden Beschreibungen und die Un-
tersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich im Wesentlichen auf Röntgenphotonen. Auf der
Grundlage der oben genannten Klassifizierung, bei der Röntgen- und Gammaphotonen sich lediglich in
ihrer Entstehung unterscheiden, sind allerdings viele Erläuterungen und Schlussfolgerungen dieser Arbeit
auf Gammaphotonen übertragbar.

2.1.2 Allgemeine physikalische Beschreibung

Eine adäquate physikalische Beschreibung der Röntgenstrahlung bedarf einer Vielzahl an physikalischen
Größen. Im Folgenden werden einige grundlegende physikalischen Größen, die für die Beschreibung der
Röntgenstrahlung in der vorliegenden Arbeit relevant sind, eingeführt. Die Erläuterungen beziehen sich
auf die Anzahl der Photonen, die Strahlungsenergie, die Photonenfluenz und die Energiefluenz.

2.1.2.1 Anzahl der Photonen und Strahlungsenergie

Gemäß des Welle-Teilchen-Dualismus hat elektromagnetische Strahlung sowohl Wellen- als auch Teil-
chencharakter. Im Rahmen des Teilchenbildes lässt sich Röntgenstrahlung daher mithilfe der Anzahl der
Röntgenphotonen N beschreiben. Die Energie dieser N Röntgenphotonen wird als Strahlungsenergie R
bezeichnet. Im monoenergetischen Fall, in dem alle N Photonen die Energie E besitzen, ergibt sich die
Strahlungsenergie R zu [21]: R = NE .
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2.1 Röntgenstrahlung

2.1.2.2 Photonenfluenz und Energiefluenz

Der Begriff der Fluenz beschreibt im Zusammenhang mit der Röntgenstrahlung das Verhältnis von
einer physikalischen Größe zu einer Referenzfläche dA⊥, welche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Photonen orientiert ist. Im allgemeinen Fall beliebiger Ausbreitungsrichtungen der einzelnen Photonen
wird das Flächenelement dA⊥ als Querschnittsfläche einer infinitesimalen Kugel im Raum gewählt,
um eine senkrechte Orientierung des Flächenelements dA⊥ zur Ausbreitungsrichtung jedes einzelnen
Photons zu gewährleisten [21]. Die Photonenfluenz Φ ist als die Anzahl der Photonen dN , die auf das
Flächenelement dA⊥ auftreffen, definiert [21]:

Φ =
dN

dA⊥
. (2.1)

In Analogie zur Photonenfluenz Φ ist die Energiefluenz Ψ als die Strahlungsenergie dR, die auf das
Flächenelement dA⊥ auftrifft, definiert [21, 22]:

Ψ =
dR

dA⊥
. (2.2)

Im Falle von monoenergetischen Photonen der Strahlungsenergie R = NE ergibt sich gemäß der
Gleichungen (2.1) und (2.2) der Zusammenhang Ψ = ΦE zwischen der Energiefluenz Ψ und der Photo-
nenfluenz Φ. Für den Fall polyenergetischer Röntgenstrahlung lässt sich die energetische Verteilung der
Photonenfluenz Φ und der Energiefluenz Ψ mithilfe der spektralen Photonenfluenz ΦE und der spektralen
Energiefluenz ΨE beschreiben [21], [9, Kapitel 8]:

ΦE =
dΦ

dE
, ΨE =

dΨ

dE
. (2.3)

Hierbei sind dΦ und dΨ die Photonenfluenz und die Energiefluenz im Energieintervall [E,E + dE].
Entsprechend dem Zusammenhang im monoenergetischen Fall gilt der Zusammenhang ΨE = ΦEE

zwischen der spektralen Energiefluenz ΨE und der spektralen Photonenfluenz ΦE [21].
DieAbleitungen der PhotonenfluenzΦ und der spektralen PhotonenfluenzΦE nach der Zeit twerden in der
vorliegenden Arbeit als Photonenfluenzrate Φ̇ = dΦ/dt und spektrale Photonenfluenzrate Φ̇E = dΦE/dt

bezeichnet.

2.1.3 Erzeugung mithilfe von Röntgenröhren

Die Erzeugung von Röntgenstrahlung kann auf der Grundlage von unterschiedlichen Verfahren wie bei-
spielsweise mithilfe eines Synchrotrons, eines Freie-Elektronen-Lasers oder einer Röntgenröhre erfolgen
[23, Kapitel 1]. Im Rahmen dieser Arbeit werden Röntgenröhren als Röntgenquellen verwendet. Die fol-
gende Beschreibung von Röntgenröhren basiert im Wesentlichen auf den Erläuterungen in [23, Kapitel 1]
und [24, Kapitel 6].
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2 Grundlagen

Das grundlegende Funktionsprinzip einer Röntgenröhre ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Die
Erzeugung von Röntgenstrahlung mithilfe einer Röntgenröhre basiert auf der Wechselwirkung zwischen
beschleunigten Elektronen und einem Target. Die emittierte Röntgenstrahlung setzt sich aus Brems-
strahlung und charakteristischer Röntgenstrahlung zusammen. Die grundlegenden Komponenten einer
Röntgenröhre sind eine Elektronenquelle und ein Target, die sich beide innerhalb einer Vakuumkam-
mer befinden. Als Elektronenquelle wird üblicherweise ein Wolframdraht verwendet, der mithilfe von
thermischer Emission Elektronen emittiert. Dabei wird der Wolframdraht von einem elektrischen Strom
durchflossen, welcher das Material derart stark erhitzt, dass Elektronen imWolframdraht genügend Ener-
gie besitzen, um den Wolframdraht zu verlassen. Zwischen der Elektronenquelle und dem Target, das in
einem bestimmten Abstand zur Elektronenquelle positioniert ist, wird eine elektrische Spannung angelegt,
mit deren Hilfe die emittierten Elektronen in Richtung des Targets beschleunigt werden. Die Elektronen-
quelle und das Target werden aus diesem Grund in diesem Zusammenhang ebenfalls als Kathode und
Anode bezeichnet. Die Erzeugung von Röntgenstrahlung erfolgt durch die Wechselwirkung zwischen den
auf die Anode auftreffenden Elektronen und dem Anodenmaterial. Hierbei führt die Wechselwirkung
zwischen den auftreffenden Elektronen und den Atomkernen des Anodenmaterials zur Emission von
Bremsstrahlung. Die Wechselwirkungen sind dabei unterschiedlich stark ausgeprägt und das Spektrum
der emittierten Bremsstrahlung ist kontinuierlich. Zusätzlich zur Bremsstrahlung bewirkt die Wechsel-
wirkung zwischen den auftreffenden Elektronen und den gebundenen Elektronen des Anodenmaterials
die Emission charakteristischer Röntgenstrahlung. Als Folge dieser Wechselwirkung können die Atome
des Anodenmaterials ionisiert werden. Die somit unbesetzten Energieniveaus können von anderen gebun-
denen Elektronen aus höheren Energieniveaus besetzt werden. Ein Übergang eines Elektrons aus einem
höheren in ein niedrigeres Energieniveau führt hierbei zur Emission eines Photons, dessen Energie von
den am Übergang beteiligten Energieniveaus abhängt. Die Lage der Energieniveaus und somit die Ener-
gien der charakteristischen Röntgenphotonen hängt vom verwendeten Anodenmaterial ab. Das Spektrum
der Röntgenstrahlung, welches mithilfe einer Röntgenröhre erzeugt werden kann, setzt sich demzufolge

Vakuumkammer

Elektronen-
quelle

−
−
−

−
−

−
−
−

−
−

−
−
−

−
−

−
−
−

−
− Target

Röntgenstrahlung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips einer Röntgenröhre. Eine Röntgenröhre be-
steht im Wesentlichen aus einer Elektronenquelle und einem Target, die sich beide innerhalb einer Vakuumkammer
befinden. Die von der Elektronenquelle emittierten Elektronen werden in Richtung des Targets beschleunigt. Die
Erzeugung von Röntgenstrahlung mithilfe einer Röntgenröhre basiert auf der Wechselwirkung zwischen den be-
schleunigten Elektronen und dem Target. Reproduziert in Anlehnung an [24, Kapitel 6].
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2.1 Röntgenstrahlung

aus einem kontinuierlichen Spektrum der Bremsstrahlung und den diskreten Spektren der charakteris-
tischen Röntgenstrahlung zusammen. Neben der Erzeugung von Bremsstrahlung und charakteristischer
Röntgenstrahlung bewirken die auf das Target auftreffenden Elektronen eine nicht zu vernachlässigende
Erhitzung der Anode, welcher durch eine aktive Kühlung entgegengewirkt werden muss. Die Verwendung
einer Vakuumkammer und der damit mögliche Betrieb bei einem geringen Druck ist für die Effizienz
der Erzeugung von Röntgenstrahlung mithilfe einer Röntgenröhre essenziell, da somit Kollisionen der
beschleunigten Elektronen mit anderen Teilchen reduziert werden können.

2.1.4 Wechselwirkung mit Materie

Röntgenstrahlung kann auf der Grundlage verschiedener Wechselwirkungsmechanismen mit Materie
wechselwirken. Die Wechselwirkung kann mathematisch mithilfe von Wechselwirkungskoeffizienten be-
schrieben werden. Die folgenden Abschnitte dienen der Einführung und der Beschreibung verschiedener
Mechanismen und Koeffizienten.

2.1.4.1 Wechselwirkungsmechanismen

Die folgenden Erläuterungen dienen der Beschreibung der wesentlichen Mechanismen, die bei der Wech-
selwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie auftreten und darüber hinaus im Rahmen dieser Arbeit als
relevant betrachtet werden. Die nachfolgende Einführung der Wechselwirkungsmechanismen von Rönt-
genstrahlung mit Materie basiert hierbei im Wesentlichen auf den Erläuterungen in [23, Kapitel 1] und
[2, Kapitel 7].

Fotoelektrischer Effekt Beim Fotoelektrischen Effekt erfolgt die Wechselwirkung zwischen einem
Röntgenphoton und einem gebundenen Elektron des wechselwirkenden Materials. Das Röntgenphoton
wird hierbei absorbiert und überträgt seine gesamte Energie an das Elektron. Infolgedessen wird das
gebundene Elektron in ein ungebundenes Elektron umgewandelt und das Atom des wechselwirkenden
Materials wird ionisiert. Die Schwellenenergie des Röntgenphotons, ab welcher der Fotoelektrische Effekt
auftreten kann, ergibt sich aus der Bindungsenergie des Elektrons.

Rayleigh-Streuung Die Rayleigh-Streuung repräsentiert einen Wechselwirkungsmechanismus, bei
dem kein Energietransfer zwischen dem Röntgenphoton und dem wechselwirkenden Material stattfindet
und das Röntgenphoton infolgedessen keine Energie verliert. Bei der Rayleigh-Streuung tritt folglich keine
Ionisation auf, und es erfolgt lediglich eine Änderung der Ausbreitungsrichtung des Röntgenphotons.

Compton-Streuung Bei der Compton-Streuung erfolgt die Wechselwirkung zwischen einem Rönt-
genphoton und einem Elektron des wechselwirkenden Materials. Das Röntgenphoton wird hierbei ge-
streut und überträgt einen Teil seiner Energie an das Elektron. Bei der Compton-Streuung verliert das
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2 Grundlagen

Röntgenphoton einen Teil seiner Energie, und es erfolgt eine Änderung der Ausbreitungsrichtung des
Röntgenphotons.

Paar- und Tripletbildung Bei der Paarbildung erfolgt dieWechselwirkung zwischen einem Röntgen-
photon und dem elektrischen Feld eines Atomkerns des wechselwirkenden Materials. Das Röntgenphoton
wird dabei absorbiert, und es wird ein Elektron und ein Positron erzeugt. Die Schwellenenergie des Rönt-
genphotons, ab welcher die Paarbildung auftreten kann, beträgt 1.022MeV. In Analogie zur Paarbildung
erfolgt die Wechselwirkung bei der Tripletbildung zwischen einem Röntgenphoton und dem elektrischen
Feld eines Elektrons des wechselwirkenden Materials. Das Röntgenphoton wird hierbei absorbiert, es
wird ein Elektron und ein Positron erzeugt und ein Teil der zur Verfügung stehenden Energie wird an
das bereits bestehende Elektron des wechselwirkenden Materials übertragen. Die Schwellenenergie des
Röntgenphotons, ab welcher die Tripletbildung auftreten kann, beträgt 2.044MeV.

Ein Vergleich des Fotoelektrischen Effekts, der Compton-Streuung und der Paarbildung zeigt, dass die
Relevanz der einzelnen Wechselwirkungsmechanismen von der Energie der Röntgenphotonen und der
Kernladungszahl des wechselwirkenden Materials abhängt. Wechselwirkungen auf der Grundlage des
Fotoelektrischen Effekts dominieren im Bereich niedriger Photonenenergien. Mit steigender Energie der
Röntgenphotonen werden die Wechselwirkungen zunächst von der Compton-Streuung und anschließend
von der Paarbildung dominiert. Die Ausdehnung der Energiebereiche, in denen der jeweilige Wech-
selwirkungsmechanismus dominiert, hängt dabei stark von der Kernladungszahl des wechselwirkenden
Materials ab.

2.1.4.2 Wechselwirkungskoeffizienten

DieWechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie lässt sich mathematisch mithilfe vonWechselwir-
kungskoeffizienten beschreiben. Die in dieser Arbeit verwendeten Wechselwirkungskoeffizienten sind der
Datenbank des National Institute of Standards and Technology (NIST) [25] entnommen1. Die Datenbank
basiert auf den Arbeiten von Seltzer [26] und Hubbell [27]. Die Beschreibung der Wechselwirkungs-
koeffizienten in den folgenden Abschnitten orientiert sich an [26] und an einer Veröffentlichung der
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) [21].
Die formalen Definitionen der Wechselwirkungskoeffizienten von Photonen lassen sich mithilfe der sche-
matischen Darstellung in Abbildung 2.2 anschaulich beschreiben. Hier sind N Photonen skizziert, die
senkrecht auf eine Materialschicht mit einer infinitesimalen Dicke dl treffen. Das Material besitzt hierbei
die Dichte ρ.

1 Daten wurden im Zeitraum 05.07.2017-25.10.2017 aus der Datenbank abgerufen
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2.1 Röntgenstrahlung

dl

ρ

N

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zur Beschreibung der Wechselwirkungskoeffizienten von Photo-
nen. Dargestellt sind N Photonen, die senkrecht auf eine Materialschicht mit einer infinitesimaler Dicke dl treffen.
Das Material besitzt hierbei die Dichte ρ.

Massen-Schwächungskoeffizient Eine mögliche Definition des Massen-Schwächungskoeffizien-
ten α/ρ basiert auf der Betrachtung der mittleren Anzahl der Photonen dNW, die entlang der Strecke
dl wechselwirken (siehe Abbildung 2.2). Im Rahmen dieser Betrachtungsweise kann der Massen-Schwä-
chungskoeffizient α/ρ als Verhältnis aus dNW/dl, der Anzahl der Photonen N und der Dichte des
Materials ρ definiert werden [21]:

α

ρ
=

1

ρdl

dNW
N

. (2.4)

Basierend auf dieser Definition ergibt sich für die Anzahl der Photonen N die Differentialgleichung
dN/N = −dNW/N = −αdl mit dem linearen Schwächungskoeffizienten α. Mittels Integration folgt
dann ein exponentieller Zusammenhang, auch bekannt als Lambert-beersches Gesetz, zwischen der
Anzahl der auftreffenden Photonen N0 und der Anzahl der transmittierenden Photonen N(d) nach
Durchquerung einer Materialschicht der Dicke d [23, Kapitel 1]:

N(d) = N0e
−αd . (2.5)

Eine alternative Definition des Massen-Schwächungskoeffizienten α/ρ basiert auf dem Gesamtwirkungs-
querschnitt σ, der Avogadro KonstantenNA und der molaren MasseM . Diese Betrachtungsweise ermög-
licht es, zwischen den einzelnenWechselwirkungsmechanismen (sieheAbschnitt 2.1.4.1) zu differenzieren
[26, 21]:

α

ρ
=

NA
M

σ =
NA
M

∑
j

σj =
∑
j

αj

ρ
. (2.6)

Dabei werden die unterschiedlichenWechselwirkungsmechanismenmithilfe des Indexes j gekennzeichnet
und durch den jeweiligen Wirkungsquerschnitt σj oder den jeweiligen Massen-Schwächungskoeffizienten
αj/ρ beschrieben.

Massen-Energieumwandlungskoeffizient In Analogie zur Definition des Massen-Schwächungs-
koeffizienten α/ρ in Gleichung (2.4) kann der Massen-Energieumwandlungskoeffizient αtr/ρ mithilfe
der mittleren Energie dRtr, die durch Wechselwirkungen der Photonen entlang der Wegstrecke dl in
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2 Grundlagen

kinetische Energie geladener Teilchen umgewandelt wird, beschrieben werden (siehe Abbildung 2.2). Im
Rahmen dieser Betrachtungsweise kann der Massen-Energieumwandlungskoeffizient αtr/ρ als Verhältnis
aus dRtr/dl, der Strahlungsenergie R und der Dichte des Materials ρ definiert werden [21]:

αtr
ρ

=
1

ρdl

dRtr
R

. (2.7)

Entsprechend der alternativen Definition des Massen-Schwächungskoeffizienten α/ρ in Gleichung (2.6)
lässt sich auch der Massen-Energieumwandlungskoeffizient αtr/ρ mithilfe des Wirkungsquerschnitts σj
und desMassen-Schwächungskoeffizientenαj/ρ der einzelnenWechselwirkungsmechanismen definieren
[26, 21]:

αtr
ρ

=
NA
M

∑
j

fjσj =
∑
j

fj
αj

ρ
= f

α

ρ
. (2.8)

Hierbei beschreibt fj den mittleren Anteil an der kinetischen Energie eines Photons, der beim j-ten
Wechselwirkungsmechanismus in kinetische Energie geladener Teilchen umgewandelt wird und f =

(
∑

j fjσj)/(
∑

j σj) den zugehörigen gewichteten Mittelwert.

Massen-Energieabsorptionskoeffizient Die geladenen Teilchen, die durch Wechselwirkungen
der Photonen entlang der Wegstrecke dl erzeugt werden (siehe Abbildung 2.2), verlieren in Abhängigkeit
vom zugrunde liegenden j-ten Wechselwirkungsmechanismus im Mittel den Anteil gj ihrer kinetischen
Energie durch Strahlungsverluste. Der restliche Anteil der kinetischen Energie der geladenen Teilchen
(1 − gj) kann vom Material (lokal) absorbiert werden. Basierend auf dieser Betrachtung lässt sich der
Massen-Energieabsorptionskoeffizient αen/ρ mithilfe von Gleichung (2.8) definieren [26, 21]:

αen
ρ

=
NA
M

∑
j

fj(1− gj)σj =
∑
j

fj(1− gj)
αj

ρ
= f(1− g)

α

ρ
= (1− g)

αtr
ρ

. (2.9)

Dabei beschreibt g = (
∑

j gjfjσj)/(
∑

j fjσj) den gewichteten Mittelwert von gj .

Handelt es sich bei dem wechselwirkenden Material um eine Materialkomposition aus unterschiedlichen
atomaren Bestandteilen, lassen sich der Massen-Schwächungskoeffizient α/ρ und der Massen-Energie-
umwandlungskoeffizient αtr/ρ mithilfe einer gewichteten Summe beschreiben [26]:

α

ρ
=
∑
i

wi

(
α

ρ

)
i

,
αtr
ρ

=
∑
i

wi

(
αtr
ρ

)
i

. (2.10)

Hierbei beschreibt wi den relativen Massenanteil, (α/ρ)i den Massen-Schwächungskoeffizienten und
(αtr/ρ)i den Massen-Energieumwandlungskoeffizienten des i-ten atomaren Bestandteils. Die Strahlungs-
verluste der geladenen Teilchen hängen im Allgemeinen vom betrachteten Material in seiner Gesamtheit
ab. Die relativen Strahlungsverluste gj müssen daher explizit für jede Materialkomposition betrach-
tet werden. Eine Beschreibung des Massen-Energieabsorptionskoeffizienten αen/ρ als Summe über die
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2.1 Röntgenstrahlung

Beiträge (αen/ρ)i der einzelnen atomaren Bestandteile ist daher nicht zulässig [26]. Eine explizite Eva-
luierung der Strahlungsverluste jeder einzelnen betrachteten Materialkomposition ist nicht trivial und
liegt weit außerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Die in den vorliegenden Untersuchungen verwendeten
Massen-Energieabsorptionskoeffizienten αen/ρ von Materialkompositionen sind daher in Analogie zu
Gleichung (2.10) durch eine gewichtete Summe approximiert:

αen
ρ

=
∑
i

wi

(
αen
ρ

)
i

. (2.11)

Dabei beschreibt wi den relativen Massenanteil und (αen/ρ)i den Massen-Energieabsorptionskoeffizi-
enten des i-ten atomaren Bestandteils. Die in dieser Arbeit verwendeten Wechselwirkungskoeffizienten
von Materialkompositionen sind alle gemäß der Gleichungen (2.10) und (2.11) berechnet.
Abbildung 2.3 zeigt den Massen-Schwächungskoeffizienten α/ρ als Funktion der Photonenenergie
E exemplarisch für den Perowskit-Halbleiter MAPbI3 (siehe Abschnitt 2.3.2). MA bezeichnet hier-
bei Methylammonium (CH3NH3). In diesem Zusammenhang sind in Abbildung 2.3 (a) die Massen-
Schwächungskoeffizientenα/ρ der einzelnen atomaren Bestandteile und in Abbildung 2.3 (b) derMassen-
Schwächungskoeffizient α/ρ der Materialkomposition dargestellt. Abbildung 2.3 (b) zeigt zusätzlich den
Massen-Energieabsorptionskoeffizienten αen/ρ des Perowskit-Halbleiters MAPbI3.
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Abbildung 2.3: Wechselwirkungskoeffizienten als Funktion der Photonenenergie. (a) Massen-
Schwächungskoeffizienten α/ρ der einzelnen atomaren Bestandteile des Perowskit-Halbleiters MAPbI3 als Funktion
der Photonenenergie E . MA bezeichnet hierbei Methylammonium (CH3NH3). (b) Massen-Schwächungskoeffizient
α/ρ und Massen-Energieabsorptionskoeffizient αen/ρ des Perowskit-Halbleiters MAPbI3 als Funktion der Pho-
tonenenergie E . Die Wechselwirkungskoeffizienten α/ρ und αen/ρ des Perowskit-Halbleiters MAPbI3 in (b) sind
gemäß der Gleichungen (2.10) und (2.11) mithilfe der Wechselwirkungskoeffizienten der atomaren Bestandteile
berechnet. Die zugrunde liegenden Wechselwirkungskoeffizienten der atomaren Bestandteile (exemplarisch
für α/ρ in (a) dargestellt) sind der Datenbank des National Institute of Standards and Technology (NIST) [25]
entnommen†.
† Daten wurden im Zeitraum 05.07.2017-25.10.2017 aus der Datenbank abgerufen
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2 Grundlagen

Es sei abschließend darauf hingewiesen, dass die nicht auf die Dichte ρ des wechselwirkenden Materials
normierten Wechselwirkungskoeffizienten als linearer Schwächungskoeffizient α, Energieumwandlungs-
koeffizient αtr und Energieabsorptionskoefizient αen bezeichnet werden.

2.1.5 Dosimetrische Beschreibung

Bei der dosimetrischen Beschreibung von Röntgenstrahlung handelt es sich um ein komplexes Themen-
gebiet, welches eine Vielzahl an physikalischen Größen und Konzepten beinhaltet. Im Folgenden werden
einige grundlegende Aspekte der dosimetrischen Beschreibung von Röntgenstrahlung, die für diese Ar-
beit als relevant betrachtet werden, eingeführt und beschrieben. Die Beschreibungen beziehen sich auf die
freigesetzte kinetische Energie pro Masse, das Gleichgewicht geladener Teilchen und die Energiedosis.

2.1.5.1 Freigesetzte kinetische Energie pro Masse

Bei der Wechselwirkung von Röntgenphotonen mit Materie entstehen geladene Sekundärteilchen. Die
freigesetzte kinetische Energie pro Masse (KERMA, kurz für engl. kinetic energy realeased per mass)
beschreibt die kinetische Energie der geladenen Sekundärteilchen, die durch Wechselwirkungen der
Photonen mit Materie pro Masse freigesetzt wird. Formal lässt sich die KERMA K als Verhältnis
aus der mittleren Summe der anfänglichen kinetischen Energie aller geladenen Teilchen dEtr, die in
einem Massenelement dm durch Wechselwirkungen der Röntgenphotonen freigesetzt wird, und dem
Massenelement dm definieren [21, 22]:

K =
dEtr
dm

. (2.12)

Im Falle von monenergetischen Röntgenphotonen der Energie E kann die KERMA K als Produkt aus
der Energiefluenz Ψ (siehe Abschnitt 2.1.2.2) und dem Massen-Energieumwandlungskoeffizienten αtr/ρ

(siehe Abschnitt 2.1.4.2) beschrieben werden [21, 22]:

K = Ψ
αtr
ρ

= ΦE
αtr
ρ

. (2.13)

Hierbei gilt der Zusammenhang Ψ = ΦE zwischen der Energiefluenz Ψ und der Photonenfluenz Φ

(siehe Abschnitt 2.1.2.2). Für den Fall polyenergetischer Röntgenstrahlung ergibt sich entsprechend der
Definition in Gleichung (2.13) die KERMAK zu [21]:

K =

∫
dE ΨE

αtr
ρ

=

∫
dE ΦEE

αtr
ρ

, (2.14)

mit der spektralen Energiefluenz ΨE und der spektralen Photonenfluenz ΦE (siehe Abschnitt 2.1.2.2).
Ein Teil der kinetischen Energie der geladenen Sekundärteilchen geht durch Strahlungsverluste ver-
loren und kann daher nicht (lokal) vom Material absorbiert werden (siehe Abschnitt 2.1.4.2). Die
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2.1 Röntgenstrahlung

Kollisions- (engl. collision) KERMA Kcol berücksichtigt diese Strahlungsverluste und ist in Analo-
gie zur Definition der KERMA K in Gleichung (2.13) im monoenergetischen Fall über den Massen-
Energieabsorptionskoeffizienten αen/ρ (siehe Abschnitt 2.1.4.2) definiert [21]:

Kcol = ΦE
αen
ρ

= ΦE
αtr
ρ
(1− g) = K(1− g) , (2.15)

mit dem gewichteten Mittelwert g der mittleren relativen Strahlungsverluste (siehe Abschnitt 2.1.4.2). Im
polyenergetischen Fall ergibt sich entsprechend derDefinition inGleichung (2.15) dieKollisions-KERMA
Kcol zu [21]:

Kcol =

∫
dE ΦEE

αen
ρ

=

∫
dE ΦEE

αtr
ρ
(1− g) . (2.16)

2.1.5.2 Gleichgewicht geladener Teilchen

Das Gleichgewicht geladener Teilchen (CPE, kurz für engl. charged-particle equilibrium) ist ein wichtiges
Konzept bei der Beschreibung dosimetrischer Größen von Röntgenstrahlung. Es beschreibt einen Zustand,
in dem für ein betrachtetes Volumen ein Gleichgewicht zwischen den geladenen Sekundärteilchen, die
in das Volumen eindringen, und denen, die es verlassen, besteht. Eine mögliche formale Beschreibung
dieses Zustands basiert auf einem Gleichgewicht der Anzahl, der Energie und der Ausbreitungsrichtung
der geladenen Sekundärteilchen, die in das Volumen eindringen und es verlassen [22]. Als direkte Folge
beschreibt das CPE einen Zustand, in dem mit Ausnahme der Ruheenergien in Summe kein Energiefluss
in oder aus dem Volumen durch geladene Sekundärteilchen existiert [28].

2.1.5.3 Energiedosis

Als Folge der Wechselwirkung der Röntgenphotonen mit Materie wird der bestrahlten Materie Energie
zugeführt. Die Energiedosis D beschreibt diese Energie. Formal ist die Energiedosis D als Verhältnis
aus der mittleren Energie dε, die der Materie mit dem Massenelement dm zugeführt wird, und dem
Massenelement dm definiert [21, 22]:

D =
dε

dm
. (2.17)

Für den Fall, dass ein CPE (siehe Abschnitt 2.1.5.2) herrscht und die Bindungsenergie der erzeugten
geladenen Sekundärteilchen klein imVergleich zur Photonenenergie ist, entspricht die EnergiedosisD der
Kollisions-KERMAKcol [21, 22]. Gemäß der Gleichungen (2.15) und (2.16) ergibt sich die Energiedosis
D dann im mono- und im polyenergetischen Fall zu:

D = Kcol = ΦE
αen
ρ

, D = Kcol =

∫
dE ΦEE

αen
ρ

. (2.18)

Die Ableitung der Energiedosis D nach der Zeit t wird in der vorliegenden Arbeit als Energiedosisrate
Ḋ = dD/dt bezeichnet.
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2.1.6 Detektion

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Erforschung und der Entwicklung von direkten Röntgendetektoren.
Abbildung 2.4 zeigt eine mögliche Einordnung direkter Röntgendetektoren im Hinblick auf unterschied-
liche Konzepte, welche für die Realisierung von Strahlungsdetektoren verwendet werden können. Die
Strahlungsdetektion kann auf der Grundlage von einer Vielzahl an unterschiedlichen Methoden reali-
siert werden. Die Detektion der Strahlung kann hierbei durch eine Wechselwirkung der Strahlung mit
einem Gas, einer Flüssigkeit oder einem Festkörper erfolgen [9, 10]. Bei den im Rahmen dieser Arbeit
in Betracht gezogenen direkten Röntgendetektoren handelt es sich um Festkörper-Röntgendetektoren, die
zur Klasse der Festkörper-Strahlungsdetektoren gehören. Eine mögliche Klassifizierung von Festkörper-
Röntgendetektoren besteht in einer anwendungsspezifischen Unterteilung der Detektoren in die Dosime-
trie, die Spektroskopie und die Bildgebung [29, Kapitel 20]. Festkörper-Röntgendetektoren im Anwen-
dungsbereich der Bildgebung werden darüber hinaus üblicherweise gemäß ihres Funktionsprinzips in
indirekte und direkte Röntgendetektoren unterteilt [29, Kapitel 20].
Abbildung 2.5 zeigt einen Vergleich des Aufbaus und des Funktionsprinzips indirekter und direkter Rönt-
gendetektoren. Die folgende Beschreibung indirekter und direkter Röntgendetektoren orientiert sich im
Wesentlichen an den Erläuterungen in [11, 12]. Indirekte Röntgendetektoren bestehen vorwiegend aus
einem Szintillator in Verbindung mit einem ladungsgekoppelten Bauteil (CCD, kurz für engl. charge-
coupled device) oder in Verbindung mit einer Fotodiode und einer Auslese-Elektronik. Unabhängig von
der Verwendung eines CCDs oder einer Fotodiode erfolgt die Wechselwirkung der Röntgenstrahlung
im Falle indirekter Röntgendetektoren mit dem Szintillator. Hierbei wird die Röntgenstrahlung zunächst

wechselwirkendes
Material

Anwendung

Funktionsprinzip

Strahlungsdetektor

FlüssigkeitGas Festkörper

Festkörper-Röntgendetektor

SpektroskopieDosimetrie Bildgebung

Indirekt Direkt

Abbildung 2.4: Einordnung direkter Röntgendetektoren im Hinblick auf unterschiedliche Konzepte zur
Strahlungsdetektion. Die dargestellten Konzepte zur Strahlungsdetektion sind auf der Grundlage des wechsel-
wirkenden Materials, der Anwendung und des Funktionsprinzips kategorisiert. Bei den im Rahmen dieser Arbeit in
Betracht gezogenen direkten Röntgendetektoren handelt es sich um Festkörper-Röntgendetektoren mit einem be-
stimmten Funktionsprinzip, die üblicherweise zum Anwendungsbereich der Bildgebung gezählt werden. Festkörper-
Röntgendetektoren gehören zur Klasse der Strahlungsdetektoren, die auf einer Wechselwirkung der Strahlung mit
einem Festkörper basieren. Zum Teil reproduziert in Anlehnung an [29, Kapitel 20].
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2.1 Röntgenstrahlung

mithilfe des Szintillators in sichtbares Licht umgewandelt. Das sichtbare Licht wird in einem anschließen-
den Schritt in elektrische Ladung umgewandelt und das dadurch hervorgerufene Signal wird ausgelesen.
Die Umwandlung in elektrische Ladung und das Auslesen des Signals erfolgt entweder durch das CCD
oder separat mithilfe der Fotodiode und der Auslese-Elektronik. Direkte Röntgendetektoren bestehen
hingegen im Wesentlichen aus einem direkten Absorber und ebenfalls einer Auslese-Elektronik. Im Ge-
gensatz zu indirekten Röntgendetektoren erfolgt sowohl die Wechselwirkung der Röntgenstrahlung als
auch die Umwandlung in elektrische Ladung mithilfe des direkten Absorbers. Anders als im Falle indi-
rekter Röntgendetektoren wird keine zwischenzeitliche Umwandlung der Röntgenstrahlung in sichtbares
Licht benötigt. Stattdessen erfolgt im Falle direkter Röntgendetektoren eine direkte Umwandlung der
Röntgenstrahlung in Ladungsträger. Darüber hinaus ist der direkte Absorber eines direkten Röntgende-
tektors üblicherweise von elektrischen Leitern umgeben. Unter den richtigen Voraussetzungen liegt eine
gerichtete Bewegung der erzeugten Ladungsträger im direkten Absorber vor, die dazu führt, dass ein
elektrisches Signal auf die elektrischen Leiter induziert wird (siehe Abschnitt 2.2.1). Das Auslesen dieses
Signals erfolgt dann mithilfe einer Auslese-Elektronik. Die gerichtete Bewegung der Ladungsträger im
direkten Absorber wird hierbei häufig durch eine extern angelegte elektrische Spannung zwischen den
elektrischen Leitern und dem daraus resultierenden elektrischen Feld hervorgerufen.

Wechselwirkung der
Röntgenstrahlung

Umwandlung in
elektrische Ladung

Auslesen des Signals

Szintillator

sichtbares Licht

CCD

Szintillator

sichtbares Licht

Fotodiode

Auslese-Elektronik

direkter
Absorber

Auslese-Elektronik

Röntgenstrahlung Röntgenstrahlung Röntgenstrahlung

Indirekt Direkt

Abbildung 2.5: Aufbau und Funkionsprinzip indirekter und direkter Röntgendetektoren. Im Falle indirekter
Röntgendetektoren erfolgt die Wechselwirkung der Röntgenstrahlung mit einem Szintillator, welcher die Röntgen-
strahlung zunächst in sichtbares Licht umwandelt. Das sichtbare Licht wird anschließend in elektrische Ladung
umgewandelt und das durch die elektrische Ladung hervorgerufene Signal wird ausgelesen. Die Umwandlung in
elektrische Ladung und das Auslesen des Signals erfolgt hierbei entweder mit einem ladungsgekoppelten Bau-
teil (CCD, kurz für engl. charge-coupled device) oder mithilfe einer Fotodiode in Verbindung mit einer Auslese-
Elektronik. Im Falle direkter Röntgendetektoren erfolgt sowohl die Wechselwirkung der Röntgenstrahlung als auch
die Umwandlung in elektrische Ladung mithilfe eines direkten Absorbers. Im Gegensatz zu indirekten Röntgende-
tektoren wird die Röntgenstrahlung hierbei direkt ohne eine zwischenzeitliche Umwandlung in sichtbares Licht in
elektrische Ladung umgewandelt. Das Auslesen des Signals, welches durch die elektrische Ladung hervorgerufen
wird, erfolgt ebenfalls mithilfe einer Auslese-Elektronik. Reproduziert in Anlehnung an [11, 12].
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2.2 Physikalische Beschreibung von direkten
Röntgendetektoren

Sowohl die theoretischen als auch die experimentellenUntersuchungen imRahmen dieserArbeit erfordern
eine adäquate physikalische Beschreibung von direkten Röntgendetektoren. Die folgenden Abschnitte
dienen der Einführung und der Beschreibung der wesentlichen Aspekte, die für diese Beschreibung
benötigt werden. Die Erläuterungen beziehen sich auf das Shockley-Ramo Theorem und auf Größen zur
Beschreibung der Leistungsfähigkeit.

2.2.1 Shockley-Ramo Theorem

Mithilfe des Shockley-Ramo Theorems lässt sich das elektrische Signal beschreiben, welches durch eine
bewegte Punktladung auf elektrische Leiter induziert wird. Das Theorem basiert auf den Arbeiten von
Shockley [30] und Ramo [31] zu induzierten Strömen durch bewegte Ladungsträger. Eine Übersicht über
das Shockley-RamoTheorem und dessenAnwendung aufHalbleiter-Detektoren findet sich inHe [13]. Die
Beschreibung des Theorems in den folgenden Abschnitten orientiert sich imWesentlichen an [30, 31, 13],
an [32, Kapitel 2] und an [33, Kapitel 5]. Hierbei wird zunächst auf die allgemeine Formulierung und
anschließend auf die Anwendung auf eine parallele Zwei-Leiter-Geometrie eingegangen.

2.2.1.1 Allgemeine Formulierung

Gemäß des Shockley-Ramo Theorems gilt für die LadungQ und den Strom i, welche durch eine bewegte
Punktladung mit der Ladung q, dem Ort x und der Geschwindigkeit v auf einen elektrischen Leiter
induziert werden [13]:

Q = −qφ0(x) , (2.19a)
i = qvF 0(x) . (2.19b)

Hierbei bezeichnen φ0(x) und F 0(x) das Wichtungspotential und das Wichtungsfeld am Ort der Punkt-
ladung. Das Wichtungspotential φ0(x) und das Wichtungsfeld F 0(x) sind über das elektrische Potential
und das elektrische Feld definiert, welches unter den folgenden Annahmen herrschen würde: (1) Alle
Ladungen im betrachteten Volumen seien entfernt, (2) der ausgewählte elektrische Leiter sei auf ein
dimensionsloses Einheits-Potential gesetzt und (3) alle anderen elektrischen Leiter seien geerdet. Die
Wichtungsgrößen φ0(x) und F 0(x) sind demnach nur von der räumlichen Anordnung der elektrischen
Leiter abhängig und sind nicht mit dem tatsächlich herrschenden elektrischen Potential und Feld zu
verwechseln. Während φ0(x) und F 0(x) gemäß der Gleichungen (2.19) beschreiben, wie sich die Bewe-
gung einer Punktladung auf einen bestimmten Leiter auswirkt, beeinflussen das tatsächlich herrschende
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2.2 Physikalische Beschreibung von direkten Röntgendetektoren

elektrische Potential und Feld diese Bewegung. Es sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen des Shockley-
Ramo Theoremsmagnetische Effekte und die zeitliche Ausbreitung des elektrischen Feldes vernachlässigt
werden.

2.2.1.2 Anwendung auf parallele Zwei-Leiter-Geometrie

Gemäß des Superpositionsprinzips kann der induzierte Strom i (und die induzierte Ladung Q) für unter-
schiedliche Einflussfaktoren isoliert betrachtet werden. Der durch eine bewegte Punktladung induzierte
Strom i ist somit unabhängig von Potentialdifferenzen zwischen den elektrischen Leitern und Raumla-
dungen im betrachteten Volumen. Für die Anwendung des Shockley-Ramo Theorems kann demnach der
vereinfachte Fall betrachtet werden, in dem alle Leiter geerdet sind und keine Raumladung im betrachteten
Volumen existiert. Abbildung 2.6 skizziert diesen vereinfachten Fall einer Punktladung mit der Ladung q,
welche sich zwischen zwei parallel zueinander ausgerichteten Leitern mit der Geschwindigkeit v bewegt.
Der obere Leiter (gekennzeichnet mit t für engl. top) sei am Ort x = 0 und der untere Leiter (gekenn-
zeichnet mit b für engl. bottom) im Abstand d am Ort x = d positioniert. Gemäß der in Abschnitt 2.2.1.1
beschriebenen Annahmen ergeben sich die Wichtungsfelder für den oberen und den unteren Leiter zu
F 0,t(x) = +1

dex und F 0,b(x) = −1
dex. Hierbei ist ex der Einheitsvektor in x-Richtung. Mithilfe

von Gleichung (2.19b) lassen sich dann die jeweiligen induzierten Ströme it,b wie folgt beschreiben [33,
Kapitel 5]:

it = qvF 0,t(x) = +qv
1

d
ex = +

qvx
d

, (2.20a)

ib = qvF 0,b(x) = −qv
1

d
ex = −qvx

d
. (2.20b)

Dabei bezeichnet vx die Geschwindigkeitskomponente der Punktladung in x-Richtung.

t
it

b
ibx

0

d

q,v

Abbildung 2.6: Parallele Zwei-Leiter-Geometrie. Parallele Zwei-Leiter-Geometrie mit einer Punktladung der La-
dung q, die sich mit der Geschwindigkeit v zwischen den beiden Leitern bewegt. Der obere Leiter (gekennzeichnet
mit t für engl. top) ist am Ort x = 0 und der untere Leiter (gekennzeichnet mit b für engl. bottom) am Ort x = d
positioniert. Beide Leiter sind geerdet. Die induzierten Ströme it,b auf den jeweiligen Leiter sind ebenfalls dargestellt.
Zum Teil reproduziert in Anlehnung an [30].
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2.2.2 Größen zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit

Die folgenden Abschnitte dienen der Einführung und der Beschreibung der wesentlichen Größen, die
im Rahmen dieser Arbeit für die Beschreibung der Leistungsfähigkeit von direkten Röntgendetektoren
verwendet werden. Die Erläuterungen beziehen sich hierbei auf die Röntgensensitivität, die Modulations-
übertragungsfunktion und die Detektive Quanteneffizienz. Es sei drauf hingewiesen, dass diese Größen
nicht auf die Anwendung im Zusammenhang mit direkten Röntgendetektoren beschränkt sind.

2.2.2.1 Röntgensensitivität

Die Röntgensensitivität S eines direkten Röntgendetektors setzt das elektrisch messbare Signal pro Fläche
in Relation zur Strahlenexposition. Die RöntgensensitivitätS kann demnach als Verhältnis aus demBetrag
der induzierter Ladung |Q|, der Energiedosis der einfallenden Röntgenstrahlung in Luft Dair und der
bestrahlten Fläche A definiert werden [34]:

S =
|Q|

DairA
. (2.21)

Es sei darauf hingewiesen, dass anders als in der ursprünglichen Definition [34] die Strahlenexposition in
Gleichung (2.21) mittels der heute gängigen Größe der Energiedosis in Luft Dair und nicht mithilfe der
Ionendosis in Luft quantifiziert wird.

2.2.2.2 Modulationsübertragungsfunktion

Die räumliche Auflösung eines Röntgendetektors kann mithilfe der Modulationsübertragungsfunktion
(MTF, kurz für engl. modulation transfer function) charakterisiert werden. Die folgende Beschreibung
der MTF basiert im Wesentlichen auf den Erläuterungen in [23, Kapitel 2] und [35, Kapitel 4]. Bei der
MTF handelt es sich um eine Größe, die mithilfe der Systemtheorie beschrieben werden kann. Im Rahmen
der Systemtheorie kann ein System im Allgemeinen durch eine Eingangsgröße h, eine Übertragungscha-
rakteristik und eine Ausgangsgröße b charakterisiert werden. Die Übertragungscharakteristik des Systems
kann dabei mithilfe einer mathematischen Operation O{} beschrieben werden. Für eine Eingangsgröße
h(x, y) im Ortsraum (siehe Abbildung 2.7 (a)) ergibt sich somit die Ausgangsgröße b(x, y) im Ortsraum
zu [23, Kapitel 2]: b(x, y) = O{h(x, y)}. Hierbei ist (x, y) der Ort. Im Falle eines linearen verschie-
bungsinvarianten (LSI, kurz für engl. linear and shift-invariant) Systems (siehe Abbildung 2.7 (b)) kann
im Ortstraum die Ausgangsgröße b(x, y) als eine Faltung zwischen der Eingangsgröße h(x, y) und der
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System
h(x , y) b(x , y) = O{h(x , y)}

(a)

LSI
System

h(x , y)

H(u, v)

b(x , y) = h(x , y) ∗ PSF(x , y)

B(u, v) = H(u, v)T (u, v)

(b)

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines allgemeinen und eines linearen verschiebungsinvarianten
Systems. (a) Allgemeines System exemplarisch dargestellt mit einer Eingangsgröße h(x , y) und einer Ausgangs-
größe b(x , y) im Ortstraum. Dabei ist (x , y) der Ort. Die Übertragungscharakteristik des Systems kann durch eine
mathematische Operation O{} beschrieben werden. (b) Lineares verschiebungsinvariantes (LSI, kurz für engl. li-
near and shift-invariant) System exemplarisch dargestellt mit Eingangsgrößen h(x , y) und H(u, v) sowie Ausgangs-
größen b(x , y) und B(u, v) im Ortstraum und Ortsfrequenzraum. Hierbei sind u und v die Ortsfrequenzen. Die
Übertragung der Eingangsgröße kann im Ortstraum durch eine Faltung mit der Punktspreizfunktion PSF(x , y) (PSF
kurz für engl. point spread function) und im Ortsfrequenzraum durch eine Multiplikation mit der charakteristischen
Funktion T (u, v) des Systems beschrieben werden. Reproduziert in Anlehnung an [23, Kapitel 2].

Punktspreizfunktion PSF(x, y) (PSF kurz für engl. point spread function) des Systems formuliert werden
[23, Kapitel 2]:

b(x, y) = O{h(x, y)} , (2.22a)

=

∫ ∞

−∞
dx′

∫ ∞

−∞
dy′ h(x′, y′)PSF(x− x′, y − y′) , (2.22b)

= h(x, y) ∗ PSF(x, y) . (2.22c)

Die Punktspreizfunktion PSF(x, y) repräsentiert hierbei die Ausgangsgröße b(x, y) = O{h(x, y)} des
LSI-Systems für den Fall einer idealen punktförmigen Eingangsgröße h(x, y) = δ(x, y) [23, Kapi-
tel 2], [35, Kapitel 4]: PSF(x, y) = O{δ(x, y)}. Dabei kennzeichnet δ(x, y) die zweidimensionale Delta-
Distribution. Diemathematische Formulierung in denGleichungen (2.22) auf der Grundlage einer Faltung
ermöglicht eine Fourier-Analyse des LSI-Systems. Ausgehend von den Gleichungen (2.22) und unter Ver-
wendung der Fourier-Transformation F{} ergibt sich im Ortsfrequenzraum folgender Zusammenhang
zwischen der Eingangsgröße H(u, v) und der Ausgangsgröße B(u, v) des LSI-Systems [23, Kapitel 2]:

B(u, v) = F{b(x, y)} , (2.23a)
= F{h(x, y) ∗ PSF(x, y)} , (2.23b)
= F{h(x, y)}F{PSF(x, y)} , (2.23c)
= H(u, v)T (u, v) , (2.23d)

mit den fourier-transformierten Funktionen B(u, v) = F{b(x, y)}, H(u, v) = F{h(x, y)}, T (u, v) =
F{PSF(x, y)} und den Ortsfrequenzen u und v. Die Funktion T (u, v) wird hierbei als charakteristische
Funktion des Systems bezeichnet. Im Falle eines LSI-Systems kann gemäß der Gleichungen (2.22) und
(2.23) die Übertagung einer Eingangsgröße im Ortstraum durch eine Faltung mit der Punktspreizfunk-
tion PSF(x, y) und im Ortsfrequenzraum durch eine Multiplikation mit der charakteristischen Funktion
T (u, v) beschrieben werden. Dabei erfolgt bei der Übertragung im Ortsfrequenzraum demzufolge le-
diglich eine Skalierung der Eingangsgröße H(u, v) mit der charakteristischen Funktion T (u, v) des
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LSI-Systems. Infolgedessen kann mithilfe der charakteristischen Funktion T (u, v) beschrieben werden,
wie sich die Übertragung durch ein LSI-System auf die einzelnen Frequenzanteile einer Eingangsgröße
H(u, v) auswirkt. Handelt es sich bei dem betrachteten LSI-System um ein bildgebendes System, kann
folglich auf der Grundlage der charakteristischen Funktion T (u, v) die räumliche Auflösung des Systems
charakterisiert werden.
Im Rahmen dieser Beschreibung kann die Modulationsübertragungsfunktion MTF(u, v) eines bildgeben-
den LSI-Systems als Betrag der charakteristischen Funktion T (u, v) in Verbindung mit einer Normierung
definiert werden [23, Kapitel 2], [35, Kapitel 4]:

MTF(u, v) = |T (u, v)|
T (0, 0)

, (2.24a)

=
|F{PSF(x, y)}|

F{PSF(x, y)}|u=0,v=0

. (2.24b)

Die Modulationsübertragungsfunktion MTF(u, v) beschreibt demzufolge, in welchem Ausmaß die ein-
zelnen Frequenzanteile einer EingangsgrößeH(u, v) durch ein bildgebendes LSI-System übertragen und
somit abgebildet werden. Infolgedessen repräsentiert die Modulationsübertragungsfunktion MTF(u, v)
eine Größe für die Bewertung der räumlichen Auflösung eines bildgebenden Systems. Für den Fall, dass
für die Bewertung der räumlichen Auflösung lediglich eine räumliche Dimension und somit ausschließ-
lich der Ort x oder y relevant ist, kann die räumliche Auflösung ohne Beschränkung der Allgemeinheit
mithilfe der Modulationsübertragungsfunktion MTF(u, v) bei einer Ortsfrequenz v = 0 charakterisiert
werden. In diesem Fall kann die Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) = MTF(u, 0) mithilfe der
Linienspreizfunktion LSF(x) (LSF kurz für engl. line spread function) oder der Kantenspreizfunktion
ESF(x) (ESF kurz für engl. edge spread function) des Systems beschrieben werden [23, Kapitel 2], [35,
Kapitel 4]:

MTF(u) = MTF(u, 0) , (2.25a)

=
|F{LSF(x)}|

F{LSF(x)}|u=0

, (2.25b)

=
|F{d(ESF(x))/dx}|

F{d(ESF(x))/dx}|u=0

. (2.25c)

Die Linienspreizfunktion LSF(x) und die Kantenspreizfunktion ESF(x) repräsentieren hierbei die Aus-
gangsgrößen b(x, y) = O{h(x, y)} eines bildgebenden LSI-Systems für den Fall einer idealen linienför-
migen Eingangsgröße h(x, y) = δ(x) und einer idealen stufenförmigen Eingangsgröße h(x, y) = θ(x)

[35, Kapitel 4]: LSF(x) = O{δ(x)}, ESF(x) = O{θ(x)}. Dabei kennzeichnen δ(x) und θ(x) die
eindimensionale Delta-Distribution und die Heaviside Funktion.
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2.2.2.3 Detektive Quanteneffizienz

Bei der Detektiven Quanteneffizienz (DQE) handelt es sich um eine weitere Größe zur Charakterisie-
rung der Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren, die im Zusammenhang mit einer systembasierten
Beschreibung und der Fourier-Analyse von Systemen steht. Im Folgenden wird ohne Beschränkung der
Allgemeinheit lediglich eine räumliche Dimension als relevant betrachtet, und die Beschreibung bezieht
sich auf den Ort x und die Ortsfrequenz u. Die DQE eines Röntgendetektors setzt die rauschäquivalente
Quantenanzahl (NEQ, kurz für engl. noise equivalent quanta) als Funktion der Ortsfrequenz u in Relation
zur mittleren auf den Detektor einfallenden Photonenfluenz Φ0 [36], [23, Kapitel 2]:

DQE(u) = NEQ(u)
Φ0

. (2.26)

Unter der Voraussetzung, dass keine statistische Korrelation zwischen den einfallenden Röntgenphoto-
nen besteht und das Rauschen am Eingang des Detektors durch Photonenrauschen beschrieben werden
kann, ergibt sich das quadrierte Signal-Rausch-Verhältnis (SNR, kurz für engl. signal-to-noise ratio) am
Eingang des Detektors SNRin

2(u) zu [36]: SNRin
2(u) = Φ0. Unter der zusätzlichen Annahme, dass

die rauschäquivalente Quantenanzahl NEQ(u) als Maß für das quadrierte Signal-Rausch-Verhältnis am
Ausgang des Detektors SNRout

2(u) interpretiert werden kann, lässt sich die Detektive Quanteneffizienz
DQE(u) mithilfe der Signal-Rausch-Verhältnisse am Eingang und am Ausgang des Detektors definieren
[36], [23, Kapitel 2]:

DQE(u) = SNRout
2(u)

SNRin
2(u)

. (2.27)

2.3 Halbleiter für direkte Röntgendetektoren

Der Absorber eines direkten Röntgendetektors besteht in der Regel aus einem Halbleiter. Halbleiter-
Absorberschichten repräsentieren folglich einen wesentlichen Bestandteil von direkten Röntgendetekto-
ren. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Halbleiter, die im Rahmen dieser Arbeit als Absorber-
Material in Betracht gezogen werden, eingeführt und beschrieben. Hierbei wird zwischen klassischen
Halbleitern, Perowskit-Halbleitern und einem organischen Halbleiter mit Szintillator-Teilchen unterschie-
den. Darüber hinaus wird abschließend die Ladungsträgerdynamik in Halbleitern erläutert.

2.3.1 Klassische Halbleiter

Zur inhaltlichenAbgrenzung gegenüber Perowskit-Halbleitern undOrganischenHalbleitern werden in der
vorliegenden Arbeit Selen, Bleiiodid, Quecksilberiodid und Cadmiumzinktellurid als klassische Halb-
leiter bezeichnet. Die folgenden Beschreibungen dieser Materialien basieren im Wesentlichen auf den
Erläuterungen in [14, Kapitel 45].

25



2 Grundlagen

Selen Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird Selen (Se) in amorpher Form in Betracht
gezogen. Zur Gewährleistung einer verbesserten Stabilität wird amorphes Selen (a-Se) üblicherweise mit
Arsen und Chlor versetzt. Schichten bestehend aus a-Se können mittels vakuumbasierter Abscheidung
hergestellt werden. Die BandlückeEg (g für engl. gap) von a-Se beträgtEg ≈ 2.1−2.2 eV [14, Kapitel 45].
Es sei darauf hingewiesen, dass die Bandlücke Eg von amorphen Halbleitern bedingt durch lokalisierte
Zustände in der Bandlücke auch als Mobilitätslücke bezeichnet wird.

Bleiiodid Darüber hinaus beziehen sich die vorliegenden Untersuchungen auf Bleiiodid (PbI2) in po-
lykristalliner Form. Absorberschichten bestehend aus polykristallinem Bleiiodid (p-PbI2) können mittels
physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD, kurz für engl. physical vapor deposition) hergestellt werden.
Die Bandlücke Eg von p-PbI2 beträgt Eg = 2.3 eV [14, Kapitel 45].

Quecksilberiodid Quecksilberiodid (HgI2) wird im Zuge dieser Arbeit ebenfalls in polykristalliner
Form in Betracht gezogen. Materialschichten bestehend aus p-HgI2 können mittels PVD oder durch
Siebdruck hergestellt werden. Die Bandlücke Eg von p-HgI2 beträgt Eg = 2.1 eV [14, Kapitel 45].

Cadmiumzinktellurid Die Analysen im Hinblick auf Cadmiumzinktellurid (CdZnTe) beziehen sich
auf dasMaterial sowohl in polykristalliner als auch inmonokristalliner Form. Schichten bestehend aus po-
lykristallinemCadmiumzinktellurid (p-CdZnTe) könnenmittels Sublimationmit geringemAbstand (engl.
close-spaced sublimation) hergestellt werden. Die Bandlücke Eg von CdZnTe beträgt Eg = 1.7 eV [14,
Kapitel 45].

Die Materialparameter von Se, PbI2, HgI2 und CdZnTe, die für die Untersuchungen in dieser Arbeit
relevant sind, sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

2.3.2 Perowskit-Halbleiter

Neben den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen klassischen Halbleitern werden in einer Vielzahl
der vorliegenden Untersuchungen Perowskit-Halbleiter in Betracht gezogen. Die folgende Beschreibung
von Perowskit-Halbleitern basiert im Wesentlichen auf den Erläuterungen in [17, Kapitel 1]. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Halbleiter, welche der Materialklasse der Perowskite zugeordnet werden können,
als Perowskit-Halbleiter bezeichnet. Die Materialklasse der Perowskite umfasst kristalline Materiali-
en, die im Allgemeinen aus den Komponenten A, B und X in der Zusammensetzung ABX3 bestehen
und darüber hinaus in bestimmten Kristallstrukturen vorliegen. Abbildung 2.8 zeigt die ideale kubische
Perowskit-Kristallstruktur. Die Materialklasse der Perowskite ist allerdings nicht auf diese ideale kubi-
sche Kristallstruktur begrenzt. Üblicherweise werden darüber hinaus kristalline Materialien mit einer
Zusammensetzung von ABX3 und einer tetragonalen oder orthorhombischen Kristallstruktur ebenfalls
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A+: MA+, FA+, Cs+

B2+: Pb2+

X–: I–, Br–

Abbildung 2.8: Ideale kubische Perowskit-Kristallstruktur. Perowskite bestehen im Allgemeinen aus den Kom-
ponenten A, B und X in der Zusammensetzung ABX3 und liegen im Idealfall in der gezeigten kubischen Kris-
tallstruktur vor. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden Perowskit-Halbleiter, die sich aus A-
Kationen (A+), B-Kationen (B2+) und X-Anionen (X–) zusammensetzen betrachtet. Hierbei werden als A-Kationen
Methylammonium-Ionen (CH3NH +

3 , MA+, MA kurz für Methylammonium), Formamidinium-Ionen (CH(NH2)
+

2 , FA+,
FA kurz für Formamidinium) und Caesium-Ionen (Cs+), als B-Kationen Blei-Ionen (Pb2+) und als X-Anionen Iodid-
Ionen (I–) und Bromid-Ionen (Br–) in Betracht gezogen. Reproduziert in Anlehnung an [17, Kapitel 1].

als Perowskite bezeichnet. Welche Kristallstruktur Perowskite ausbilden, hängt unter anderem wesentlich
von den Ionenradien der Komponenten A, B und X ab. Für die Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit
werden Perowskit-Halbleiter, die sich ausA-Kationen (A+), B-Kationen (B2+) undX-Anionen (X–) zusam-
mensetzen, betrachtet. Hierbei werden als A-Kationen Methylammonium-Ionen (CH3NH +

3 , MA+, MA
kurz für Methylammonium), Formamidinium-Ionen (CH(NH2) +2 , FA+, FA kurz für Formamidinium) und
Caesium-Ionen (Cs+), als B-Kationen Blei-Ionen (Pb2+) und als X-Anionen Iodid-Ionen (I–) und Bromid-
Ionen (Br–) in Betracht gezogen. Auf der Grundlage dieser Komponenten beziehen sich die vorliegenden
Untersuchungen im Hinblick auf Perowskit-Halbleiter auf Methylammoniumbleitriiodid (MAPbI3) und
Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation perovskite) mit einer angestrebten Zusam-
mensetzung von Cs0.1(FA0.83MA0.17)0.9Pb(Br0.17I0.83)3. Bei beiden Materialien handelt es sich aufgrund
ihrer Bestandteile um Blei-Halogenid-Perowskite. In den vorliegenden Untersuchungen wird MAPbI3
sowohl in polykristalliner als auch in monokristalliner Form und TCP lediglich in polykristalliner Form
in Betracht gezogen. Die Materialparameter von MAPbI3, die für die Untersuchungen in dieser Arbeit
relevant sind, sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die relevanten Materialparameter von TCP sind hingegen im
Rahmen der Kapitel 8 und 9 diskutiert. Sowohl MAPbI3 als auch TCP zählen aufgrund ihrer organischen
und anorganischen Komponenten zu den hybrid organisch-anorganischen Perowskit-Halbleitern.

2.3.3 Organischer Halbleiter mit Szintillator-Teilchen

Zusätzlich zu den in den vorangegangenAbschnitten beschriebenen klassischenHalbleitern undPerowskit-
Halbleitern wird in dieser Arbeit darüber hinaus ein organischer Halbleiter mit Szintillator-Teilchen unter-
sucht. Die Betrachtung eines organischen Halbleiters mit Szintillator-Teilchen ist hierbei wesentlich durch
das Forschungsprojekt von Patric Büchele, dessen Promotionsvorhaben ebenfalls von Uli Lemmer betreut
wurde, motiviert. Die Forschungsergebnisse im Hinblick auf die Verwendung organischer Halbleiter mit
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2 Grundlagen

Szintillator-Teilchen sind in der Dissertation von Patric Büchele [37] und insbesondere in der Forschungs-
arbeit [38] veröffentlicht. Der verwendete Ansatz basiert auf einem organischem Halbleiter, in welchem
sich zusätzlich homogen verteilt Szintillator-Teilchen befinden. Im Rahmen dieses Ansatzes werden
der Aufbau und das Funktionsprinzip indirekter und direkter Röntgendetektoren (siehe Abbildung 2.5)
miteinander kombiniert. In Anlehnung an einen direkten Absorber wird hierbei eine Halbleiter-Schicht
bestehend aus einem organischemHalbleiter als Absorber verwendet. Diese organische Halbleiter-Schicht
weist eine hoheWechselwirkungmit optischen Photonen und eine vernachlässigbare Absorptionseffizienz
für hochenergetische Röntgenphotonen auf. Um eine ausreichend hohe Absorptionseffizienz hochener-
getischer Röntgenphotonen zu gewährleisten, befinden sich innerhalb der organischen Halbleiter-Schicht
zusätzlich Szintillator-Teilchen. Die Wechselwirkung der einfallenden Röntgenphotonen erfolgt dann im
Wesentlichen mit dem Szintillator-Material. Als Folge der Absorption der hochenergetischen Röntgen-
photonen werden optische Photonen von den Szintillator-Teilchen emittiert. Die emittierten optischen
Photonen können wiederum vom organischen Halbleiter, welcher die Szintillator-Teilchen umgibt, ab-
sorbiert und in elektrische Ladung umgewandelt werden. In Analogie zu einem direkten Absorber
werden bei dieser Umwandlung Ladungsträger im organischen Halbleiter erzeugt, dessen Bewegung
zur Induktion eines elektrisches Signals führen kann. Bedingt durch die Kombination indirekter und
direkter Aufbauten und Funktionsprinzipien werden organische Halbleiter mit Szintillator-Teilchen als
quasi-direkte Absorber bezeichnet. Im Zuge dieser Arbeit werden in Anlehnung an [38] quasi-direkte
Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf der Basis von Terbium-dotiertem Gadoliniumoxysulfid
(GOS:Tb) und einem organischen Halbleiter auf der Grundlage einer organischen Bulk-Heterojunction
bestehend aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-C61Buttersäuremethylester (PCBM)
zusammensetzen, untersucht. Dieses quasi-direkte Absorber-Material wird in der vorliegenden Arbeit
als P3HT:PCBM:GOS:Tb bezeichnet. Die Materialparameter von P3HT:PCBM:GOS:Tb, die für die
Untersuchungen in dieser Arbeit relevant sind, sind im Rahmen der Kapitel 6 und 7 aufgeführt und sind
zum Teil in Tabelle 6.1 aufgelistet.

2.3.4 Ladungsträgerdynamik in Halbleitern

Physikalische Vorgänge in Halbleitern, die im Zusammenhang mit Ladungsträgern auftreten, können
mithilfe von Elektronen und Defektelektronen (Löchern) erklärt werden. Die Dynamik von Elektronen
und Löchern in Halbleitern lässt sich mathematisch mithilfe von Kontinuitätsgleichungen beschreiben. Im
Allgemeinen liegt einer Kontinuitätsgleichung der physikalische Sachverhalt zugrunde, dass die zeitliche
Veränderung einer Erhaltungsgröße w von der räumlichen Verteilung ihrer Stromdichte und von ihrer
Erzeugungs- undVernichtungsrate abhängt. In differentieller Form lässt sich eine allgemeine Kontinuitäts-
gleichung über die räumliche Dichte ϱw, die Stromdichte jw und den Quellterm σw der Erhaltungsgröße
als partielle Differentialgleichung beschreiben [39, Kapitel 2]:

∂ϱw
∂t

+∇jw = σw . (2.28)
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2.3 Halbleiter für direkte Röntgendetektoren

Hierbei werden Erzeugungs- und Vernichtungsprozesse im Quellterm σw zusammengefasst und die Zeit
wird mit der Variable t beschrieben.
Die Kontinuitätsgleichungen von Elektronen und Löchern in Halbleitern lassen sich aus der allgemeinen
Formulierung der Kontinuitätsgleichung in Gleichung (2.28) ableiten. Zu diesem Zweck werden Elektro-
nen (e, kurz für engl. electron) und Löcher (h, kurz für engl. hole) im Halbleiter als Erhaltungsgröße
w betrachtet und mithilfe der räumlichen Ladungsträgerdichten ϱe = n und ϱh = p beschrieben. Die
Teilchenstromdichten der Elektronen und Löcher je,h ergeben sich aus den Definitionen der Ladungs-
stromdichten J e,h [40, Kapitel 6], [41, Kapitel 1]:

je =
J e
−e

=
eµenF + eDe∇n

−e
= −µenF −De∇n , (2.29a)

jh =
Jh
e

=
eµhpF − eDh∇p

e
= µhpF −Dh∇p . (2.29b)

Dabei ist e die Elementarladung, µe,h die Beweglichkeit der Elektronen und Löcher,F das elektrische Feld
undDe,h der Diffusionskoeffizient der Elektronen und Löcher. Die in den Gleichungen (2.29) verwendeten
Definitionen der Ladungsstromdichten J e,h setzen sich aus der Driftstromdichte J e,h|drift = eµe,hϱe,hF

und der Diffusionsstromdichte J e,h|diff = ±eDe,h∇ϱe,h zusammen. Die Driftkompenente J e,h|drift be-
rücksichtigt den Drift der Ladungsträger in einem elektrischen Feld F und die Diffusionskompoenente
J e,h|diff die Diffusion der Ladungsträger als Folge eines Gradienten∇ϱe,h in der Ladungsträgerdichte. Der
Quellterm σe,h in Gleichung (2.28) lässt sich mithilfe der Erzeugungsrate ge,h und der Vernichtungsrate
re,h, mit der Elektronen und Löcher im Halbleiter pro Volumen erzeugt und vernichtet werden, beschrei-
ben. Hierbei wirkt sich eine Erzeugung positiv und eine Vernichtung negativ auf die Teilchenbilanz aus
und es gilt:

σe,h = −re,h + ge,h . (2.30)

Basierend auf der allgemeinen Formulierung in Gleichung (2.28) und mithilfe der Gleichungen (2.29)
und (2.30) ergeben sich die Kontinuitätsgleichungen für Elektronen und Löcher in Halbleitern zu [40,
Kapitel 6], [41, Kapitel 1]:

∂n

∂t
= −∇je + σe , (2.31a)

= −∇ (−µenF −De∇n)− re + ge , (2.31b)
∂p

∂t
= −∇jh + σh , (2.31c)

= −∇ (µhpF −Dh∇p)− rh + gh . (2.31d)
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3 Simulationsmodelle

In diesem Kapitel werden die bereits bestehenden Modelle zur Simulation der theoretischen Leistungs-
fähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet und
erweitert werden. Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels die Modellierung der Röntgensensiti-
vität und der Detektiven Quanteneffizienz einschichtiger Röntgendetektoren eingeführt und erläutert. Die
in diesem Kapitel beschriebenen Simulationsmodelle bilden die Grundlage für die Simulation und das
Design von einschichtigen Röntgendetektoren in Kapitel 5 und für die Erweiterungen der Modellierungen
auf mehrschichtige und gefaltete Röntgendetektoren in den Kapiteln 6 und 7.
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3 Simulationsmodelle

3.1 Röntgensensitivität

Die Modellierung der Röntgensensitivität, welche in den vorliegenden Untersuchungen verwendet und
erweitert wird, basiert auf einem Simulationsmodell für einschichtige direkte Röntgendetektoren, dessen
Grundlagen und Anwendung im Wesentlichen durch die Arbeiten von Kasap, Kabir und Panneerselvam
[34, 42, 43, 44] beschrieben sind. Die folgenden Abschnitte dienen der Einführung und Erläuterung
dieses Modells. Die in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen der Modellierung auf mehrschichtige
und gefaltete Röntgendetektoren sind in den Abschnitten 6.2 und 7.2 dargestellt.

3.1.1 Grundlegende Modellannahmen

Für die Modellierung der Röntgensensitivität wird ein einschichtiger direkter Röntgendetektor bestehend
aus einem Absorber und zwei Elektroden betrachtet, der durch die obere Elektrode mit Röntgenphotonen
bestrahlt wird (siehe Abbildung 3.1). Über dem Absorber zwischen den beiden Elektroden herrscht ein
elektrisches FeldF , dass durch eine extern angelegte SpannungU erzeugt wird. Die wesentlichen Annah-
men, die derModellierung zugrunde liegen und eine mathematische Beschreibung der Röntgensensitivität
ermöglichen, sind [34, 42]:

1. Die einfallende Röntgenstrahlung ist räumlich homogen, monoenergetisch, zeitlich gepulst und
trifft senkrecht auf den Detektor. Die Pulsdauer ist vernachlässigbar klein gegenüber der Transitzeit
der Ladungsträger im Absorber.

2. Die Reichweite der geladenen Sekundärteilchen, die durch die Wechselwirkung der Röntgenphoto-
nen mit dem Absorber entstehen, wird vernachlässigt.

3. Die Energie, die benötigt wird, um ein Elektron-Loch-Paar imAbsorber zu erzeugen, istmit wenigen
Ausnahmen eine Materialkonstante.

Röntgenstrahlung

F
Absorber

Elektrode

Elektrode
U

Abbildung 3.1: Grundlegender Aufbau eines einschichtigen direkten Röntgendetektors. Der betrachtete ein-
schichtige direkte Röntgendetektor besteht aus einem Absorber, der sich zwischen zwei Elektroden befindet. Die
auf die obere Elektrode einfallende Röntgenstrahlung, die elektrische Spannung U zwischen den Elektroden und
die exemplarische Orientierung des elektrischen Feldes F sind zusätzlich dargestellt.
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3.1 Röntgensensitivität

4. Das elektrische Feld über dem Absorber zwischen den beiden Elektroden ist senkrecht zu den
Elektroden-Flächen ausgerichtet, erstreckt sich gleichmäßig über dem Absorber und ist sowohl
räumlich als auch zeitlich konstant.

5. Die Bewegung der Ladungsträger wird durch ihren Drift im elektrischen Feld dominiert, und die
Diffusion der Ladungsträger wird vernachlässigt.

6. Elektronen und Löcher haben eine konstante Beweglichkeit µe,h und eine konstante Lebensdauer
τe,h.

3.1.2 Umwandlung der Röntgenphotonen in Elektron-Loch-Paare

Für die Modellierung der Röntgensensitivität wird ein einschichtiger direkter Röntgendetektor mit einer
Elektroden-FlächeAel und einer Absorber-Schichtdicke d betrachtet (siehe Abbildung 3.2 (a)). Gemäß der
Modellannahme 1 (siehe Abschnitt 3.1.1) wird ein kurzer Puls aus monoenergetischen Rötgenphotonen
der Energie E angenommen, der senkrecht entlang der x-Achse auf den Detektor trifft und dessen Pho-
tonenfluenz räumlich konstant ist. In diesem Fall lässt sich die einfallende Röntgenstrahlung mithilfe der
Photonenfluenz Φ0 = N0/Ael und der Energiefluenz Ψ0 = Φ0E beschreiben (siehe Abschnitt 2.1.2.2).
Hierbei beschreibt N0 die Anzahl der Röntgenphotonen, die auf die Elektroden-Fläche Ael auftrifft.
Aufgrund der Wechselwirkung der Röntgenphotonen mit dem Absorber nimmt die Photonenfluenz Φ(x)
innerhalb des Absorbers mit zunehmender Eindringtiefe x ab. Gemäß des Lambert-beerschen Gesetzes
(siehe Gleichung (2.5)) ergibt sich für den hier betrachteten Fall ein exponentieller Abfall der tiefenab-
hängigen Photonenfluenz Φ(x) und somit ebenfalls der tiefenabhängigen Energiefluenz Ψ(x) = Φ(x)E

(siehe Abbildung 3.2 (b)) [34]:

Φ(x) = Φ0e
−αx , Ψ(x) = Ψ0e

−αx . (3.1)

Φ0, Ψ0

d

Ael

x

0

d

Absorber

Elektrode

Elektrode

(a)

x

Φ, Ψ

∝ e−αx

(b)

x

n, p
t = 0

∝ e−αx

(c)

Abbildung 3.2: Aufbau des Röntgendetektors und Tiefenabhängigkeit der Photonenfluenz, Energiefluenz
und Ladungsträgerdichten im Absorber. (a) Aufbau des einschichtigen direkten Röntgendetektors, der für die
Beschreibung des Simulationsmodells betrachtet wird. Die Elektroden-Fläche Ael, die Absorber-Schichtdicke d , die
Orientierung der x-Achse und die auf den Detektor auftreffende Photonenfluenz Φ0 und Energiefluenz Ψ0 sind
zusätzlich gekennzeichnet. (b) Schematische Darstellung der Tiefenabhängigkeit der Photonenfluenz Φ(x) und
der Energiefluenz Ψ(x) im Absorber. (c) Schematische Darstellung der Tiefenabhängigkeit der Elektronendichte
n(x , t = 0) und Lochdichte p(x , t = 0) zum Zeitpunkt t = 0 im Absorber.
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3 Simulationsmodelle

Dabei ist α der lineare Schwächungskoeffizient des Absorbers. DieWechselwirkung der Röntgenphotonen
mit der oberen Elektrode sind in Gleichung (3.1) vernachlässigt.
Entsprechend der Modellannahme 2 (siehe Abschnitt 3.1.1) wird die räumliche Ausbreitung der gela-
denen Sekundärteilchen im Absorber vernachlässigt. Folglich kann die mittlere Energie dRen, die vom
Absorber entlang der Wegstrecke dl absorbiert wird, näherungsweise als dRen/dl ≈ (1 − g)dRtr/dl

beschrieben werden. Hierbei ist dRtr die mittlere Energie, die entlang der Wegstrecke dl durch Wech-
selwirkungen der Photonen in kinetische Energie geladener Sekundärteilchen umgewandelt wird, und g

beschreibt den gewichteten Mittelwert der relativen Strahlungsverluste der geladenen Sekundärteilchen
(siehe Abschnitt 2.1.4.2). Gemäß der Definitionen in Gleichungen (2.7) und (2.9) in Abschnitt 2.1.4.2 gilt
dann [34]:

dRen
dl

≈ (1− g)
dRtr
dl

= (1− g)αtrR = αenR . (3.2)

Dabei sindαtr,en der Energieumwandlungskoeffizient und der Energieabsorptionskoeffizient desAbsorbers
und R die Strahlungsenergie der Röntgenstrahlung. Mithilfe von Gleichung (3.2) lässt sich somit die
mittlere Energie dRen, die im Absorber pro Volumen dlAel absorbiert wird, abschätzen. Entsprechend
der Modellannahme 3 (siehe Abschnitt 3.1.1) wird von einer materialspezifischen konstanten Energie
W± ausgegangen, die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares im Absorber benötigt wird. Ferner
sei die Dauer des Röntgenpulses vernachlässigbar kurz im Vergleich zur Transitzeit der Ladungsträger
im Absorber (siehe Modellannahme 1 in Abschnitt 3.1.1). Unter diesen Voraussetzungen, mithilfe der
Gleichungen (3.2) und (3.1) und unter Verwendung des Zusammenhangs Ψ(x) = R(x)/Ael ergeben sich
die Ladungsträgerdichten n(x, t = 0) und p(x, t = 0) der Elektronen und Löcher im Absorber zum
Zeitpunkt des Röntgenpulses t = 0 zu [42]:

n(x, t = 0) = p(x, t = 0) =
dRen(x)

dlAelW±
≈ αenR(x)

AelW±
=

αen
W±

Ψ(x) =
αen
W±

Ψ0e
−αx . (3.3)

Als Folge der exponentiellen Abnahme der Photonenfluenz Φ(x) und der Energiefluenz Ψ(x) ergeben
sich für die zum Zeitpunkt t = 0 im Absorber erzeugte Elektronendichte n(x, t = 0) und Löcherdichte
p(x, t = 0) ebenfalls exponentielle Zusammenhänge (siehe Abbildung 3.2 (c)).

3.1.3 Signalinduktion durch Drift der Elektronen und Löcher

Die durch die Wechselwirkung der Röntgenphotonen erzeugten Ladungsträgerdichten (siehe Glei-
chung (3.3)) stellen eine Randbedingung für die Elektronen- und Löcherdichten im Absorber zum
Zeitpunkt t = 0 dar. Die Dynamik der Elektronen und Löcher im Absorber für t ≥ 0 kann mit-
hilfe der Kontinuitätsgleichungen für Elektronen und Löcher im Halbleiter beschrieben werden (siehe
Gleichungen (2.31) in Abschnitt 2.3.4).
Gemäß der Modellannahme 1 (siehe Abschnitt 3.1.1) wird die Dauer des anfänglichen Röntgenpulses
als vernachlässigbar klein angesehen, sodass für den Zeitraum t ≥ 0 keine weiteren Ladungsträger
erzeugt werden und die Erzeugungsraten ge,h verschwinden. Entsprechend der Modellannahme 4 (siehe
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3.1 Röntgensensitivität

Abschnitt 3.1.1) wird ein homogenes und zeitlich konstantes elektrisches Feld F = ±Fex der Feld-
stärke F entlang der x-Achse zwischen den beiden Elektroden über dem Absorber angenommen. Das
Vorzeichen ergibt sich hierbei aus der Polarität der extern angelegten Spannung U . Des Weiteren wird in
Übereinstimmung mit der Modellannahme 5 (siehe Abschnitt 3.1.1) die Diffusion der Ladungsträger im
Absorber, die durch die DiffusionstermeDe∇n undDh∇p beschrieben wird, vernachlässigt. Ferner wird
der Modellannahme 6 (siehe Abschnitt 3.1.1) zufolge eine konstante Lebensdauer τe,h der Elektronen und
Löcher angenommen, mithilfe derer sich die Vernichtungsraten re = n/τe und rh = p/τh der Elektronen
und Löcher beschreiben lassen.
Unter diesenVoraussetzungen lassen sich dieKontinuitätsgleichungen für die hier betrachtete Problemstel-
lung aus den allgemeinen Kontinuitätsgleichungen für Elektronen und Löcher (siehe Gleichungen (2.31)
in Abschnitt 2.3.4) ableiten [42]:

∂n

∂t
= −∇ (−µenF −De∇n)− re + ge ,

∂p

∂t
= −∇ (µhpF −Dh∇p)− rh + gh , (3.4a)

⇒ ∂n

∂t
= ±µeF

∂n

∂x
− n

τe
, ⇒ ∂p

∂t
= ∓µhF

∂p

∂x
− p

τh
. (3.4b)

±Fex ±Fex
n
τe

p
τh

Hierbei wird gemäß der Modellannahme 6 (siehe Abschnitt 3.1.1) eine konstante Beweglichkeit µe,h

der Elektronen und Löcher angenommen. Die Differentialgleichungen in Gleichung (3.4b) lassen sich
mithilfe der Produktansätze n(x, t) = fn(x)fn(t) und p(x, t) = fp(x)fp(t) lösen. Dabei beschreiben
fn,p(x) und fn,p(t) allgemeine Funktionen, die nur von der Variable x oder t abhängen. Die Lösungen
der Kontinuitätsgleichungen der Elektronen und Löcher in Gleichung (3.4b) ergeben sich dann zu:

n(x, t) = e[(An+1/τe)/(±µeF )]xeAnteBn+Cn , p(x, t) = e[(Ap+1/τh)/(∓µhF )]xeApteBp+Cp , (3.5)

mit den KonstantenAn,p,Bn,p undCn,p. Mithilfe der Randbedingung für n(x, t = 0) und p(x, t = 0) aus
Gleichung (3.3) lassen sich dieKonstanten bestimmen und die Lösungen der Elektronen- undLöcherdichte
ergeben sich zu:

n(x, t) =
αen
W±

Ψ0e
−α(x±µeFt)e−t/τe , p(x, t) =

αen
W±

Ψ0e
−α(x∓µhFt)e−t/τh . (3.6)

In Abhängigkeit von der Orientierung des elektrischen Feldes F ergeben sich aus Gleichung (3.6) un-
terschiedliche Lösungen für die Ladungsträgerdichten. Im Falle eines elektrischen Feldes F = −Fex,
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3 Simulationsmodelle

das in negativer x-Richtung orientiert ist (siehe Abbildung 3.3 (a)), ergeben sich die Elektronen- und
Löcherdichten zu [42]:

n(x, t) =

 αen
W±

Ψ0e
−α(x−µeFt)e−t/τe µeFt < x < d ,

0 x < µeFt und x > d ,
(3.7a)

p(x, t) =

 αen
W±

Ψ0e
−α(x+µhFt)e−t/τh 0 < x < d− µhFt ,

0 x < 0 und x > d− µhFt .
(3.7b)

Für den Fall eines elektrischen Feldes F = Fex, das in positiver x-Richtung orientiert ist (siehe Abbil-
dung 3.3 (b)), ergeben sich die Elektronen- und Löcherdichten zu:

n(x, t) =

 αen
W±

Ψ0e
−α(x+µeFt)e−t/τe 0 < x < d− µeFt ,

0 x < 0 und x > d− µeFt ,
(3.8a)

p(x, t) =

 αen
W±

Ψ0e
−α(x−µhFt)e−t/τh µhFt < x < d ,

0 x < µhFt und x > d .
(3.8b)

Gemäß der Gleichungen (3.7) und (3.8) bewirkt ein Wechsel der Orientierung des elektrischen Feldes
−Fex ↔ Fex lediglich einenWechsel der ladungsträgerspezifischenGrößenn(x, t) ↔ p(x, t),µe ↔ µh

und τe ↔ τh in der mathematischen Beschreibung der Ladungsträgerdichten. Folglich führt ein Wechsel
der Orientierung des elektrischen Feldes dazu, dass die Lösung der Elektronendichte (Löcherdichte)
durch die ursprüngliche Lösung der Löcherdichte (Elektronendichte) unter Verwendung der jeweiligen
ladungsträgerspezifischen Konstanten µe,h und τe,h beschrieben wird.
Das elektrische Signal, das durch die Bewegung der Elektronen und Löcher auf die Elektroden des Detek-
tors induziert wird, lässt sich mithilfe des Shockley-Ramo Theorems beschreiben (siehe Abschnitt 2.2.1).
Der hier betrachtete Sachverhalt, in dem sich die Ladungsträger zwischen zwei parallel zueinander ausge-
richteten Elektroden bewegen, entspricht der Situation der parallelen Zwei-Leiter-Geometrie, für welche

F +− d

Ael

x

0

d

Absorber

Elektrode

Elektrode

(a)

F +− d

Ael

x

0

d

Absorber

Elektrode

Elektrode

(b)

Abbildung 3.3: Drift der Elektronen und Löcher im elektrischen Feld. Schematische Darstellung des Drifts
der Elektronen und Löcher im elektrischen Feld F zwischen den beiden Elektroden über dem Absorber des Rönt-
gendetektors. (a) Orientierung des elektrischen Feldes F = −Fex in negativer x-Richtung. (b) Orientierung des
elektrischen Feldes F = Fex in positiver x-Richtung.
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3.1 Röntgensensitivität

die Anwendung des Shockley-Ramo Theorems in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben und diskutiert ist. Ge-
mäß der Gleichungen (2.20) unterscheiden sich die induzierten Ströme it und ib auf die obere und auf
die untere Elektrode lediglich in ihrem Vorzeichen. Das gegensätzliche Vorzeichen folgt hierbei aus der
Betrachtung der induzierten Ströme hin zur jeweiligen Elektrode (siehe Abbildung 2.6). Dieser Aspekt
ist für die Beschreibung des Simulationsmodells irrelevant. Es wird daher ohne Beschränkung der Allge-
meinheit der Strom i = it betrachtet, der auf die obere Elektrode des Detektors induziert wird. Gemäß
Gleichung (2.20a) gilt für den Strom i, der auf die obere Elektrode induziert wird: i = qvx/d. Dabei
beschreibt q die Ladung der Punktladung, vx die Geschwindigkeit der Punktladung in x-Richtung und d

den Abstand der Elektroden. Mit den Ladungen ∓e und den Driftgeschwindigkeiten µe,hF ergeben sich
die Ströme ie und ih, die durch die Bewegung eines Elektrons und eines Lochs induziert werden, zu:

ie = ∓eµeF

d
, ih = ∓eµhF

d
. (3.9)

Hierbei ist e die Elementarladung, und das Vorzeichen ergibt sich aus der Orientierung des elektrischen
Feldes F . Gemäß des Superpositionsprinzips lässt sich der Gesamtstrom, der durch die Bewegung
mehrerer Ladungsträger induziert wird, als Summe über die Beiträge jedes einzelnen Ladungsträgers
beschreiben. Gemäß Gleichung (3.9) sind die Beiträge ie,h jeweils für alle Elektronen und alle Löcher, die
sich zwischen den beiden Elektroden bewegen, gleich. Folglich lassen sich die induzierten Gesamtströme
Ie,h(t) als Produkt aus den einzelnen Beiträgen ie,h und der AnzahlNe,h(t) der Ladungsträger, die sich zum
Zeitpunkt t im Detektor-Volumen VD bewegen, beschreiben. Die Anzahl der Ladungsträger Ne,h(t) kann
hierbei als Integral der Ladungsträgerdichtenn(x, t) und p(x, t) über das Detektor-Volumen VD dargestellt
werden. Gemäß der Zusammenhänge für ie,h in Gleichung (3.9) ergeben sich die Gesamtströme Ie,h(t)

dann zu:

Ie(t) = ieNe(t) = ∓eµeF

d

∫
VD

dV n(x, t) = ∓eµeF

d
Ael

∫ d

0
dxn(x, t) , (3.10a)

Ih(t) = ihNh(t) = ∓eµhF

d

∫
VD

dV p(x, t) = ∓eµhF

d
Ael

∫ d

0
dx p(x, t) . (3.10b)

Die induzierte Ladung Q, die durch die Bewegung der Elektronen und Löcher im Detektor-Volumen
hervorgerufen wird, ergibt sich dann aus dem Integral der Gesamtströme Ie,h(t) über die jeweilige
Transitzeit te,h der Elektronen und Löcher im Absorber [42]:

Q =

∫ te

0
dt Ie(t) +

∫ th

0
dt Ih(t) , (3.11a)

= ∓eFAel
d

[
µe

∫ te

0
dt

∫ d

0
dxn(x, t) + µh

∫ th

0
dt

∫ d

0
dx p(x, t)

]
. (3.11b)

Die Transitzeiten te,h = d/(µe,hF ) sind hierbei über die maximale Strecke d, die Ladungsträger im
Absorber zurücklegen können, und über die jeweilige Driftgeschwindigkeit µe,hF definiert. Für den Fall
eines elektrischen Feldes F = −Fex, das in negativer x-Richtung orientiert ist, ergibt sich mit den
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Ladungsträgerdichten n(x, t) und p(x, t) aus den Gleichungen (3.7) die induzierte Ladung Q gemäß der
Gleichung (3.11b) zu [34, 42]:

Q = −eFAel
d

[
µe

∫ te

0
dt

∫ d

0
dxn(x, t) + µh

∫ th

0
dt

∫ d

0
dx p(x, t)

]
, (3.12a)

= −eFAelαenΨ0

dW±

[
µe

∫ te

0
dt

∫ d

µeFt
dx e−α(x−µeFt)e−t/τe

+µh

∫ th

0
dt

∫ d−µhFt

0
dx e−α(x+µhFt)e−t/τh

]
, (3.12b)

= −eAelΦ0
E

W±

(αen
α

) (
1− e−1/∆

) [
xe

(
1 +

e−1/xe − e−1/∆(
1− e−1/∆

)
(∆/xe − 1)

)

+xh

(
1− 1− e−1/∆−1/xh(

1− e−1/∆
)
(∆/xh + 1)

)]
, (3.12c)

= −eAelΦ0ηxηmηcc,− . (3.12d)

ηm ηx

ηcc,−

Dabei sind ∆ = 1/(αd) die normierte Absorptionslänge und xe,h = µe,hFτe,h/d der normierte
Ladungsträger-Schubweg von Elektronen und Löchern. Gemäß der Gleichungen (3.12c) und (3.12d)
lässt sich die induzierte Ladung Q als Produkt aus einem Vorfaktor und einzelnen Effizienzfaktoren be-
schreiben. Hierbei beschreibt ηx die Röntgenabsorptionseffizienz, ηm die Konversionseffizienz und ηcc,−
die Ladungssammeleffizienz im Falle eines elektrischen Feldes F = −Fex, das in negativer x-Richtung
orientiert ist. Für den Fall eines elektrischen Feldes F = Fex, das in positiver x-Richtung orientiert
ist, ergibt sich aus der Bewegungsrichtung der Elektronen und Löcher ein positives Vorzeichen in Glei-
chung (3.11b). Des Weiteren werden in diesem Fall die Ladungsträgerdichten n(x, t) und p(x, t)mithilfe
der Gleichungen (3.8) beschrieben. In Analogie zu den Gleichungen (3.12) ergibt sich die induzierte
Ladung Q dann zu:

Q = +eAelΦ0ηxηmηcc,+ . (3.13)

Die Ladungssammeleffizienz ηcc,+ entspricht hierbei der Ladungssammeleffizienz ηcc,− aus den Glei-
chungen (3.12) mit ausgetauschten normierten Ladungsträger-Schubwegen xe ↔ xh.

3.1.4 Modellierung der Röntgensensitivität

Gemäß der Gleichung (2.21) kann die Röntgensensitivität S eines direkten Röntgendetektors mithilfe
des Betrags der induzierten Ladung |Q|, der Energiedosis der einfallenden Röntgenstrahlung in Luft
Dair und der bestrahlten Fläche A definiert werden: S = |Q|/(DairA). Für den hier betrachteten Fall
eines einschichtigen Röntgendetektors lässt sich der Betrag der induzierten Ladung |Q| mithilfe der
Gleichungen (3.12d) und (3.13) modellieren, und die bestrahlte Fläche ist Ael (siehe Abbildung 3.2 (a)).
Unter der Annahme eines Gleichgewichts geladener Teilchen (CPE) und einer vernachlässigbar kleinen
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Bindungsenergie der geladenen Sekundärteilchen lässt sich die Energiedosis der einfallenden Röntgen-
strahlung in Luft Dair mithilfe der Definition in Gleichung (2.18) beschreiben. Infolgedessen ergibt sich
die theoretische Röntgensensitivität Stheo eines einschichtigen direkten Röntgendetektors zu [34, 42, 43]:

Stheo = S0ηxηmηcc , (3.14)

mit

S0 =
e

E (αen/ρ)air
, (3.15a)

ηx = 1− e−1/∆ , (3.15b)

ηm =
E

W±

(αen
α

)
, (3.15c)

ηcc =


xe

(
1 + e−1/xe−e−1/∆

(1−e−1/∆)(∆/xe−1)

)
+ xh

(
1− 1−e−1/∆−1/xh

(1−e−1/∆)(∆/xh+1)

)
F = −Fex ,

xh

(
1 + e−1/xh−e−1/∆

(1−e−1/∆)(∆/xh−1)

)
+ xe

(
1− 1−e−1/∆−1/xe

(1−e−1/∆)(∆/xe+1)

)
F = Fex .

(3.15d)

3.2 Detektive Quanteneffizienz

Die Modellierung der Detektiven Quanteneffizienz, welche in den vorliegenden Untersuchungen verwen-
det und erweitert wird, basiert auf einem Modell kaskadierter linearer Systeme. Der Ansatz kaskadierter
(linearer) Systeme wurde bereits in einer Vielzahl unterschiedlicher Arbeiten [45, 46, 47, 48, 43, 49] für
die Untersuchung der Detektiven Quanteneffizienz angewendet. Die folgenden Abschnitte dienen der Ein-
führung und Erläuterung der grundlegendenModellierung der Detektiven Quanteneffizienz einschichtiger
Röntgendetektoren. Die in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen derModellierung auf mehrschichtige
und gefaltete Röntgendetektoren sind in den Abschnitten 6.2.3 und 7.2.3 dargestellt.

3.2.1 Grundlegender Aufbau des linearen Systems

Der grundlegende Aufbau des linearen Systems, das in dieser Arbeit für die Modellierung der Detekti-
ven Quanteneffizienz einschichtiger Röntgendetektoren verwendet wird, ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Das verwendete lineare System besteht aus vier aufeinanderfolgenden linearen Systemen. Jedes einzel-
ne System repräsentiert hierbei eine Modell-Stufe. Der Aufbau der Modell-Stufen 1-3 basiert auf der
Modellierung der Röntgensensitivität einschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 3.1, der zufolge die
Signalausbreitung in einem einschichtigen Röntgendetektor als eine Verkettung aus der Röntgenabsorpti-
on, der Konversion in Ladungsträger und der Ladungssammlung interpretiert werden kann. Jeder dieser
Prozesse kann als eine einzelne Modell-Stufe in einer Kaskade linearer Systeme modelliert werden. In-
folgedessen repräsentieren die Modell-Stufen 1-3 des verwendeten linearen Systems die Absorption der
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Auswahl
Absorption
g1 = ηx

Verstärkung
Konversion
g2 = ηm

Auswahl
Sammlung
g3 = ηcc

Addition
Rauschen

Σel

Φ0

Σ0

Φ1

Σ1

Φ2

Σ2

Φ3

Σ3

Φ4

Σ4

Abbildung 3.4: Blockdiagramm des linearen Systems zur Modellierung der Signal- und Rauschausbrei-
tung in einschichtigen Röntgendetektoren. Das lineare System setzt sich aus vier kaskadierten linearen Sys-
temen zusammen, die jeweils eine Modell-Stufe repräsentieren. Bei den Modell-Stufen 1-3 handelt es sich um
Quantenverstärkungs- oder Quantenauswahl-Stufen, die durch eine mittlere Verstärkung (Auswahl) g i charakte-
risiert werden können. Die Modell-Stufe 4 repräsentiert eine Rausch-Additions-Stufe, welche die Addition einer
elektronischen Rauschleistung Σel ermöglicht. Die Ausbreitung der mittleren Quantenfluenz Φi und der Rauschleis-
tung Σi durch die einzelnen Modell-Stufen i ist ebenfalls dargestellt. Reproduziert in Anlehnung an [47, 43].

Röntgenphotonen (Modell-Stufe 1), die Konversion in Ladungsträger (Modell-Stufe 2) und die Samm-
lung der Ladungsträger (Modell-Stufe 3). Die abschließende Stufe 4 des verwendeten Modells dient der
Modellierung von elektronischem Rauschen im Zusammenhang mit dem Auslesen des Detektors.

3.2.2 Signal- und Rauschausbreitung durch die einzelnen
Modell-Stufen des linearen Systems

In Anlehnung an andere Arbeiten [47, 48] werden räumliche Aspekte in der Signal- und Rauschaus-
breitung an dieser Stelle vernachlässigt, und die Detektive Quanteneffizienz wird ausschließlich für die
Ortsfrequenz u = 0 modelliert. Die Modell-Stufen 1-3 des verwendeten linearen Systems können als
Quantenverstärkungs- oder als Quantenauswahl-Stufe modelliert werden [47, 43]. Infolgedessen ergeben
sich im Falle der Modell-Stufen 1-3 (i = 1, 2, 3) die mittlere Quantenfluenz Φi und die Rauschleistung
Σi am Ausgang der Modell-Stufe i zu [23, Kapitel 2]:

Φi = Φi−1gi , Σi = g2iΣi−1 + σ2
giΦi−1 , (3.16)

mit der mittleren Quantenfluenz Φi−1 und der RauschleistungΣi−1 am Eingang der Modell-Stufe i sowie
der mittleren Verstärkung (Auswahl) gi und der zugehörigen Varianz der Verstärkung (Auswahl) σ2

gi der
Modell-Stufe i. Die abschließende Modell-Stufe 4 repräsentiert eine Rausch-Additions-Stufe, welche die
Addition einer elektronischen Rauschleistung Σel ermöglicht. Diese Rausch-Additions-Stufe hat keinen
Einfluss auf die Ausbreitung des Signals und wirkt sich ausschließlich auf das Rauschen aus. Für die
mittlere Quantenfluenz Φ4 und die Rauschleistung Σ4 am Ausgang der Modell-Stufe 4 gilt dann [47]:

Φ4 = Φ3 , Σ4 = Σ3 +Σel , (3.17)

mit der mittleren Quantenfluenz Φ3 und der Rauschleistung Σ3 am Eingang der Modell-Stufe 4 sowie der
elektronischen Rauschleistung Σel der Modell-Stufe 4.
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3.2.2.1 Einfallende Röntgenstrahlung

Die mittlere Quantenfluenz Φ0 und die Rauschleistung Σ0 am Eingang des verwendeten linearen Systems
(siehe Abbildung 3.4) sind durch die einfallende Röntgenstrahlung vorgegeben. Die mittlere Quantenflu-
enz Φ0 entspricht hierbei dem Erwartungswert der Photonenfluenz Φ0 der einfallenden Röntgenphotonen.
Unter der Annahme, dass keine statistische Korrelation zwischen den einfallenden Röntgenphotonen be-
steht, ergibt sich die Rauschleistung Σ0 der einfallenden Röntgenphotonen zu [23, Kapitel 2]: Σ0 = Φ0.

3.2.2.2 Absorption der Röntgenphotonen

Die Absorption der Röntgenphotonen lässt sich als eine Quantenauswahl-Stufe modellieren. Unter der
Annahme, dass dieserAuswahl-Prozess durch eineBinomialverteilung beschriebenwerden kann, lässt sich
die mittlere Auswahl g1 = ηx durch die Röntgenabsorptionseffizienz ηx aus Abschnitt 3.1 darstellen, und
die zugehörige Varianz σ2

g1 ergibt sich zu [47, 43, 49], [23, Kapitel 2]: σ2
g1 = ηx (1− ηx). Die mittlere

Quantenfluenz Φ1 und die Rauschleistung Σ1 am Ausgang der Model-Stufe 1 (siehe Abbildung 3.4)
ergeben sich dann gemäß Gleichung (3.16) und mithilfe von Abschnitt 3.2.2.1 zu:

Φ1 = Φ0ηx , Σ1 = η2xΦ0 + ηx (1− ηx)Φ0 = Φ0ηx . (3.18)

3.2.2.3 Konversion in Ladungsträger

Die Konversion in Ladungsträger kann als eine Quantenverstärkungs-Stufe beschrieben werden. Unter
Vernachlässigung von Effekten der Röntgenfluoreszenz und unter der Annahme, dass der Verstärkungs-
prozess durch eine Poissonverteilung modelliert werden kann, lässt sich die mittlere Verstärkung g2 = ηm

durch die Konversionseffizienz ηm aus Abschnitt 3.1 beschreiben, und die zugehörige Varianz σ2
g2 ergibt

sich zu [47, 43]: σ2
g2 = ηm. Infolgedessen ergeben sich die mittlere Quantenfluenz Φ2 und die Rauschleis-

tung Σ2 am Ausgang der Model-Stufe 2 (siehe Abbildung 3.4) gemäß der Gleichungen (3.16) und (3.18)
zu:

Φ2 = Φ0ηxηm , Σ2 = η2mΦ0ηx + ηmΦ0ηx = Φ0ηxηm (1 + ηm) . (3.19)

3.2.2.4 Sammlung der Ladungsträger

Die Sammlung der Ladungsträger lässt sich in Analogie zur Absorption der Röntgenphotonen als eine
Quantenauswahl-Stufe modellieren. Unter der Annahme, dass auch dieser Auswahl-Prozess durch ei-
ne Binomialverteilung beschrieben werden kann, lässt sich die mittlere Auswahl g3 = ηcc durch die
Ladungssammeleffizienz ηcc aus Abschnitt 3.1 darstellen, und die zugehörige Varianz σ2

g3 ergibt sich
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zu: σ2
g3 = ηcc (1− ηcc). Die mittlere Quantenfluenz Φ3 und die Rauschleistung Σ3 am Ausgang der

Model-Stufe 3 (siehe Abbildung 3.4) ergeben sich dann gemäß der Gleichungen (3.16) und (3.19) zu:

Φ3 = Φ0ηxηmηcc , Σ3 = η2ccΦ0ηxηm (1 + ηm) + ηcc (1− ηcc)Φ0ηxηm (3.20a)
= Φ0ηxηmηcc (1 + ηmηcc) . (3.20b)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Annahme eines Auswahl-Prozesses, der durch eine Binomialverteilung
beschrieben werden kann, an dieser Stelle eine starke Vereinfachung darstellt. Unter dieser Annahme
tragen Ladungsträger, die im Absorber des Röntgendetektors erzeugt werden, nur zu einem messbaren
Signal bei, wenn sie eine der Elektroden erreichen und somit „eingesammelt“ werden können. Die
tatsächliche Signalerzeugung gemäß des Shockley-Ramo Theorems (siehe Abschnitt 2.2.1) wird dabei
nicht beachtet. Des Weiteren enthält die Ladungssammeleffizienz ηcc aus Abschnitt 3.1 eine zusätzliche
formale Abhängigkeit von der normierten Absorptionslänge ∆ (siehe Gleichung (3.15d)). Die Größe ηcc
beschreibt somit nicht ausschließlich den Prozess der Sammlung der Ladungsträger.

3.2.2.5 Addition von elektronischem Rauschen

Bei der abschließenden vierten Stufe des verwendeten linearen Systems (siehe Abbildung 3.4) handelt es
sich um eineRausch-Additions-Stufe. Diese abschließendeRausch-Additions-Stufewird dafür verwendet,
die elektronischeRauschleistungΣel, die beimAuslesen desRöntgendetektors auftritt, in dieModellierung
einfließen zu lassen. Die mittlere Quantenfluenz Φ4 und die Rauschleistung Σ4 am Ausgang der Model-
Stufe 4 (siehe Abbildung 3.4) ergeben sich gemäß der Gleichungen (3.17) und (3.20) zu:

Φ4 = Φ0ηxηmηcc , Σ4 = Φ0ηxηmηcc (1 + ηmηcc) + Σel . (3.21)

3.2.3 Modellierung der Detektiven Quanteneffizienz

Gemäß der Definition in Gleichung (2.27) kann die Detektive Quanteneffizienz DQE(u) eines Röntgende-
tektors in Abhängigkeit der Ortsfrequenz u über die quadrierten Signal-Rausch-Verhältnisse SNRin,out

2(u)

am Eingang und am Ausgang des Detektors beschrieben werden. Anhand des verwendeten linearen Sys-
tems zur Modellierung der Signal- und Rauschausbreitung in einschichtigen Röntgendetektoren (siehe
Abbildung 3.4) lassen sich die quadrierten Signal-Rausch-Verhältnisse SNRin,out

2(u) mithilfe der mitt-
leren Quantenfluenzen Φ0,4 und der Rauschleistungen Σ0,4 am Eingang und am Ausgang des linearen
Systems beschreiben. Die verwendete Modellierung der Signal- und Rauschausbreitung durch die ein-
zelnen Modell-Stufen des linearen Systems ist allerdings auf die Ortsfrequenz u = 0 beschränkt (siehe
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Abschnitt 3.2.2). Anhand der Ergebnisse aus den Abschnitten 3.2.2.1 und 3.2.2.5 ergeben sich die qua-
drierten Signal-Rausch-Verhältnisse SNRin,out

2(0) zu:

SNRin
2(0) =

Φ
2
0

Σ0
= Φ0 , SNRout

2(0) =
Φ
2
4

Σ4
=

Φ0ηxηmηcc

1 + ηmηcc +
(
Σel
Φ0

)
1

ηxηmηcc

. (3.22)

Gemäß der Definition in Gleichung (2.27) und mithilfe der Ergebnisse aus Gleichung (3.22) lässt sich die
Detektive Quanteneffizienz DQE(0) eines einschichtigen Röntgendetektors bei der Ortsfrequenz u = 0

wie folgt modellieren:

DQE(0) = SNRout
2(0)

SNRin
2(0)

=
ηxηmηcc

1 + ηmηcc +
(
Σel
Φ0

)
1

ηxηmηcc

. (3.23)

Die elektronische Rauschleistung Σel, die beim Auslesen des Röntgendetektors auftritt, wird im Rahmen
dieser Arbeit mithilfe des Dunkelstroms Id des Röntgendetektors modelliert. Unter der Annahme, dass
die Schwankungen imDunkelstrom des Röntgendetektors ausschließlich durch Schrotrauschen (engl. shot
noise) hervorgerufen werden, kann die elektronische Rauschleistung Σel mithilfe des Dunkelstroms Id,
der Integrationszeit tint, der Fläche der Elektroden Ael des Röntgendetektors sowie der Elementarladung
e modelliert werden [50]:

Σel =
Idtint
Aele

. (3.24)

Vorausgesetzt, dass sich die mittlere Photonenfluenz Φ0 der einfallenden Röntgenphotonen als Produkt
aus der Photonenfluenzrate Φ̇0 der einfallenden Röntgenstrahlung und der Integrationszeit tint des Rönt-
gendetektors beschreiben lässt, ergibt sich das Verhältnis aus der elektronischen Rauschleistung Σel und
der mittleren Photonenfluenz Φ0 der einfallenden Röntgenphotonen in Gleichung (3.23) mithilfe von
Gleichung (3.24) zu:

Σel

Φ0

=
Id

AeleΦ̇0

=
Jd

eΦ̇0

. (3.25)

Hierbei beschreibt Jd = Id/Ael die Dunkelstromdichte des Röntgendetektors.
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4 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet werden. Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels die angewendeten Verfahren zur
Herstellung und Charakterisierung von Röntgendetektoren erläutert. Die in diesemKapitel beschriebenen
Verfahren bilden die Grundlage für die Realisierung der Perowskit-Röntgendetektoren in den Kapiteln 8
und 9.
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4.1 Herstellung

Die Röntgendetektoren, die im Rahmen dieser Arbeit experimentell realisiert und untersucht werden,
bestehen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Materialien. Für die Herstellung der Röntgendetekto-
ren werden hierbei verschiedene Verfahren zur Abscheidung der unterschiedlichen Material-Schichten
verwendet. Die folgenden Abschnitte dienen der Erläuterung der einzelnen verwendeten Verfahren. Da-
bei wird zwischen den Aggregatzuständen unterschieden, aus welchen die Abscheidung der Material-
Schichten erfolgt. Darüber hinaus wird abschließend das verwendete Verfahren der Laserstrukturierung
beschrieben.
Die folgenden Erläuterungen sind auf eine Beschreibung der grundlegenden Aspekte der Herstellungs-
verfahren beschränkt. Relevante experimentelle Details sind im Rahmen der Kapitel 8 und 9 aufgeführt.

4.1.1 Abscheidung aus dem flüssigen Aggregatzustand

Zu den verwendeten Herstellungsverfahren, bei denen die Abscheidung der Material-Schicht aus dem
flüssigen Aggregatzustand erfolgt, gehören die Rotationsbeschichtung, der Tintenstrahldruck und der
Aerosolstrahldruck. Im Falle aller drei Verfahren wird zunächst ein Flüssigkeitsfilm auf dem zu beschich-
tenden Substrat abgeschieden, welcher anschließend in eine Material-Schicht im festen Aggregatzustand
überführt wird. Der Flüssigkeitsfilm besteht hierbei aus einer Lösung oder aus einer Dispersion des abzu-
scheidenden Stoffes, bei dem sich die Lösung oder das Dispersionsmedium im flüssigen Aggregatzustand
befindet.

4.1.1.1 Rotationsbeschichtung

Bei der Rotationsbeschichtung handelt es sich um ein sowohl in der wissenschaftlichen Forschung als auch
in der industriellen Fertigung weit verbreitetes Verfahren zur Abscheidung von Material-Schichten. Die
folgende Beschreibung der Rotationsbeschichtung orientiert sich im Wesentlichen an den Erläuterungen
in [51, 52].
Bei der Herstellung von Material-Schichten mittels Rotationsbeschichtung wird eine Flüssigkeit auf dem
zu beschichtenden Substrat aufgebracht und durch eine Rotation des Substrats homogen auf dem Substrat
verteilt. Bei der Flüssigkeit handelt es sich um eine Lösung oder eine Dispersion des abzuscheidenden
Stoffes. Die Hauptkomponente einer Anlage zur Rotationsbeschichtung ist ein Substrathalter, der rotiert
werden kann. Bei der Herstellung vonMaterial-Schichtenmittels Rotationsbeschichtungwird zunächst ein
bestimmtes Volumen der Flüssigkeit zentral auf dem zu beschichtenden Substrat aufgebracht. Während
dieses Vorgangs wird das Substrat noch nicht oder lediglich mit einer geringen Rotationsgeschwindigkeit
rotiert. Direkt im Anschluss wird das Substrat beschleunigt und mit einer höheren Rotationsgeschwindig-
keit über einen gewissen Zeitraum rotiert. Aufgrund der Adhäsionskräfte zwischen dem Substrat und der
Flüssigkeit in Verbindung mit der Trägheit der Flüssigkeit wird die Flüssigkeit beschleunigt und ein radia-
ler Fluss entsteht. Dies führt dazu, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt das gesamte Substrat von einem
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Flüssigkeitsfilm bedeckt ist, dessen Schichtdicke mit zunehmender Zeit sinkt. Die überschüssige Flüssig-
keit wird in diesem Zusammenhang am Rand des Substrats abgeworfen. Die zusätzliche Verdampfung
oder Verdunstung der Flüssigkeit führt dazu, dass sich nach einer gewissen Zeit eine Material-Schicht des
abzuscheidenden Stoffes im festen Aggregatzustand mit einer bestimmten Schichtdicke auf dem Substrat
ausbildet. Die Schichtdicke der Material-Schicht hängt hierbei stark von der Rotationsgeschwindigkeit,
der Viskosität und der Konzentration der Lösung oder der Dispersion ab. Für eine gegebene Lösung oder
Dispersion kann die Schichtdicke somit mithilfe der Rotationsgeschwindigkeit beeinflusst werden. Das
aufgebrachte Volumen der Flüssigkeit und die Zeit, über welche die Rotation stattfindet, zeigen einen eher
geringfügigen Einfluss auf die Schichtdicke. Bei der experimentellen Realisierung vonMaterial-Schichten
mittels Rotationsbeschichtung werden die hergestellten Material-Schichten häufig einer abschließenden
Nachbehandlung unterzogen, in welcher das Substrat und die Material-Schicht über einen gewissen
Zeitraum auf eine bestimmte Temperatur erhitzt werden, um sicherzustellen, dass der Flüssigkeitsfilm
vollständig in eine Material-Schicht im festen Aggregatzustand umgewandelt wird.

4.1.1.2 Tintenstrahldruck

DerTintenstrahldruck repräsentiert ein digitalesDruckverfahren,mit dem strukturierteMaterial-Schichten
abgeschieden werden können. Die folgenden Erläuterungen des Tintenstrahldrucks basieren auf den Be-
schreibungen in [19] und [53, Kapitel 2]. Aufgrund der hohen Komplexität des Tintenstrahldrucks sind
die folgenden Erläuterungen lediglich auf eine vereinfachte Beschreibung der grundlegenden Aspekte des
Herstellungsverfahrens beschränkt.
Bei dem verwendeten Verfahren des Tintenstrahldrucks werden einzelne Tropfen einer Tinte bei Be-
darf (DoD kurz für engl. drop-on-demand) auf dem zu beschichtenden Substrat abgeschieden. Bei der
Tinte handelt es sich um eine Lösung oder eine Dispersion des abzuscheidenden Stoffes. Ein DoD-
Tintenstrahldrucker setzt sich aus drei Hauptkomponenten, dem Tintenvorrat, dem Druckkopf und der
Druck-Plattform zusammen. Der Druckkopf ist hierbei mit dem Tintenvorrat verbunden und oberhalb der
Druck-Plattform positioniert, auf welcher sich das zu beschichtende Substrat befindet. Zur Realisierung
eines strukturierten Flüssigkeitsfilmes auf dem Substrat besitzen der Druckkopf, die Druck-Plattform oder
beide Komponenten eine variable und steuerbare Position. In einem einzelnen Druckkopf befinden sich
üblicherweise mehrere Druckkopfdüsen, mit denen jeweils einzelne Tropfen abgeschieden werden kön-
nen. Zur Abscheidung eines einzelnen Tropfens wird die Tinte dabei innerhalb der Druckkopfdüse einem
Druckpuls ausgesetzt. Bei dem verwendeten Verfahren des Tintenstrahldrucks werden die Druckpulse in
den Druckkopfdüsen mithilfe piezoelektrischer Wandler erzeugt. Unter den richtigen Voraussetzungen
bilden die einzelnen abgeschiedenen Tropfen einen strukturierten Flüssigkeitsfilm auf dem Substrat. Der
DoD-Tintenstrahldruck erlaubt somit eine materialsparende Herstellung von Flüssigkeitsfilmen mit einer
hochaufgelösten räumlichen Struktur. Die Schichtdicke des Flüssigkeitsfilms wird hierbei unter anderem
wesentlich von der Menge der abgeschiedenen Flüssigkeit beeinflusst. Bei dem verwendeten Verfahren
des DoD-Tintenstrahldrucks wird die abgeschiedene Flüssigkeitsmenge mithilfe der Druckauflösung,
die angibt, wie viele Tropfen pro Längeneinheit abgeschieden werden, quantifiziert. Die Umwandlung
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des abgeschiedenen Flüssigkeitsfilms in eine Material-Schicht im festen Aggregatzustand erfordert eine
abschließende Nachbehandlung. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Substrate und die abgeschiedenen
Schichten hierfür über einen bestimmten Zeitraum in einer Vakuumkammer einem speziellen Druck
ausgesetzt und anschließend über einen weiteren Zeitraum auf eine gewisse Temperatur erhitzt. Für
die Herstellung von Material-Schichten mittels Tintenstrahldruck werden Tintenstrahldrucker vom Typ
Pixdro LP50 (Meyer Burger) in Verbindung mit Druckkopfmodulen für DMC-11610 (Fujifilm Dima-
tix) Kartuschen verwendet. Die Fotografie in Abbildung 4.1 zeigt einen der Tintenstrahldrucker, die im
Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

Abbildung 4.1: Fotografie von einem der verwendeten Tintenstrahldrucker.

4.1.1.3 Aerosolstrahldruck

Der Aerosolstrahldruck repräsentiert neben dem Tintenstrahldruck ein weiteres digitales Druckverfah-
ren, mit dessen Hilfe strukturierte Material-Schichten abgeschieden werden können. Die nachfolgende
Beschreibung des Aerosolstrahldrucks beruht im Wesentlichen auf den Erläuterungen in [54], [55, Kapi-
tel 3] und [56, Kapitel 3]. In Analogie zur Beschreibung des Tintenstrahldrucks sind die nachfolgenden
Abschnitte bedingt durch die hohe Komplexität des Aerosolstrahldrucks auf eine vereinfachte Erläuterung
der grundlegenden Aspekte des Herstellungsverfahrens beschränkt.
Beim Aerosolstrahldruck wird mithilfe eines kontinuierlichen Aerosolstrahls eine Material-Schicht auf
dem zu beschichtenden Substrat abgeschieden. Üblicherweisewerden hierbeiAerosole verwendet, die sich
aus kleinen Tropfen einer Lösung oder einer Dispersion des abzuscheidenden Stoffes und einem Gas zu-
sammensetzten und bei denen sich die Lösung oder das Dispersionsmedium im flüssigen Aggregatzustand
befindet. Unter den richtigen Voraussetzungen kann dann mithilfe des Aerosolstrahls ein Flüssigkeitsfilm
auf dem Substrat abgeschieden werden. Die Hauptkomponenten eines Aerosolstrahldruckers sind ein
Vernebler mit einem Tintenvorrat, ein Druckkopf und eine Druck-Plattform. Der Druckkopf ist dabei
mit dem Vernebler verbunden und oberhalb der Druck-Plattform positioniert, auf welcher sich das zu
beschichtende Substrat befindet. Zur Realisierung eines strukturierten Flüssigkeitsfilms auf dem Sub-
strat besitzen der Druckkopf, die Druck-Plattform oder beide Komponenten eine variable und steuerbare
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Position. Das für den Aerosolstrahl benötigte Aerosol wird mithilfe des Verneblers erzeugt. Zu diesem
Zweck wird als Tinte eine Lösung oder eine Dispersion des abzuscheidenden Stoffes verwendet. Bei dem
in dieser Arbeit angewendeten Verfahren des Aerosolstrahldrucks werden Ultraschallwellen verwendet,
um die Tinte zu vernebeln und das Aerosol zu erzeugen. Der Transport des erzeugten Aerosols vom
Vernebler zum Druckkopf erfolgt mithilfe eines Trägergasstroms. Zu diesem Zweck wird der Trägergass-
trom innerhalb des Verneblers derart durch das erzeugte Aerosol geführt, dass sich eine Aerosolstrom
ausbildet, welcher vom Vernebler zum Druckkopf geleitet wird. Als Trägergas wird üblicherweise Stick-
stoff (N2) verwendet. Die Fokussierung des Aerosolstroms zu einem wohldefinierten Aerosolstrahl erfolgt
abschließend im Druckkopf mithilfe eines Hüllgasstroms und einer Druckkopfdüse. Hierfür erfolgt eine
erste räumliche Fokussierung des Aerosolstroms durch den Hüllgasstrom, der ringförmig um den Aero-
solstrom in Richtung der Druckkopfdüse geleitet wird. Der Aerosolstrom wird infolgedessen ringförmig
vom Hüllgasstrom umgeben, und beide Ströme verlassen den Druckkopf durch die Druckkopfdüse. Die
räumlichen Dimensionen der Druckkopfdüse führen zu einer weiteren räumlichen Fokussierung der bei-
den Ströme und ergeben somit einen wohldefinierten Aerosolstrahl. Der Durchmesser des Aerosolstrahls
hängt hierbei im Wesentlichen vom Verhältnis aus dem Aerosolstrom und dem Hüllgasstrom sowie vom
Durchmesser der Druckkopfdüsenöffnung ab. Als Hüllgas wird üblicherweise ebenfalls N2 verwendet.
Unter den richtigen Voraussetzungen kann mithilfe des wohldefinierten Aerosolstrahls ein strukturierter
Flüssigkeitsfilm auf dem Substrat abgeschieden werden. Die Schichtdicke des Flüssigkeitsfilms hängt
unter anderem wesentlich von der Druckgeschwindigkeit, dem Durchmesser der Druckkopfdüsenöff-
nung, dem Aerosolstrom und dem Hüllgasstrom ab. Zur Initiierung der Umwandlung des abgeschiedenen
Flüssigkeitsfilms in eine Material-Schicht im festen Aggregatzustand kann die Druck-Plattform beheizt
werden. Anschließend werden die abgeschiedenen Material-Schichten üblicherweise einer zusätzlichen
Nachbehandlung unterzogen, um sicherzustellen, dass der Flüssigkeitsfilm vollständig in eine Material-
Schicht im festen Aggregatzustand umgewandelt wird. Eine mögliche Nachbehandlung besteht hierbei
darin, das Substrat und die abgeschiedene Material-Schicht über einen bestimmten Zeitraum auf eine
gewisse Temperatur zu erhitzen.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren des Aerosolstrahldrucks wird eine Nachbehandlung
mittels photonischen Sinterns angewendet. Die grundlegenden Aspekte der Nachbehandlung mithilfe von
photonischem Sintern sind im Folgenden anhand der Beschreibungen in [57] zusammengefasst. Beim
Verfahren des photonischen Sinterns handelt es sich um eine Nachbehandlung, mit der dünne Schichten
mithilfe von Lichtpulsen über einen kurzen Zeitraum auf eine hohe Temperatur erhitzt werden können.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren des photonischen Sinterns werden die Lichtpulse mit-
hilfe einer Xenon Blitzlampe erzeugt. Die erzeugten Photonen werden anschließend dafür verwendet, das
Substrat und die mittels Aerosolstrahldruck abgeschiedene Schicht homogen zu bestrahlen. Die Photonen
können mit den bestrahlten Materialien wechselwirken, und es kann ein Energieübertrag stattfinden, der
dazu führt, dass sich das bestrahlte Material erhitzt. Die Wechselwirkung der Photonen und infolgedessen
der Energieübertrag und die Erhitzung hängen hierbei wesentlich von den verwendeten Materialien ab.
Das Verfahren des photonischen Sinterns eignet sich daher insbesondere dafür, auf transparenten Polymer-
Substraten abgeschiedene Schichten zu erhitzen. Aufgrund der geringeren Wechselwirkung der Photonen
mit den transparenten Polymer-Substraten können die abgeschiedenen Schichten nahezu selektiv und lokal
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erhitzt werden, und die Erwärmung der Polymer-Substrate kann auf ein Minimum begrenzt werden. Der
Zeitraum, in dem die Erhitzung stattfindet, kann dabei präzise über die Pulsdauer des Lichtpulses gesteuert
werden. Sobald die Bestrahlung endet, findet eine Abkühlung statt. Verglichen mit anderen Verfahren zur
Nachbehandlung erstrecken sich die Erhitzung und Abkühlung somit über einen vergleichsweise kurzen
Zeitraum, wodurch die Erwärmung der Poylmer-Substrate zusätzlich reduziert ist. Mithilfe der selektiven
Erhitzung kann sichergestellt werden, dass die mittels Aerosolstrahldruck abgeschiedene Schicht vollstän-
dig in eineMaterial-Schicht im festen Aggregatzustand umgewandelt wird. Durch eine geeignete Intensität
und Dauer der Lichtpulse, kann die abgeschiedene Schicht hierbei derart stark erhitzt werden, dass eine
Sinterung der Material-Schicht stattfindet. Das Verfahren des photonischen Sinterns ist daher insbeson-
dere für die Nachbehandlung von Metall-Schichten geeignet, die mithilfe einer Metall-Dispersionstinte
abgeschieden werden. Die starke Erhitzung, welche sich durch den Prozess des photonischen Sinterns
erreichen lässt, ermöglicht dabei einen Zusammenschluss der abgeschiedenen Metall-Partikel und so-
mit eine signifikante Veränderung der physikalischen Eigenschaften der abgeschiedenen Schicht. Die
Nachbehandlung mittels photonischen Sinterns erfolgt üblicherweise durch eine Bestrahlung mit einer
Vielzahl an Lichtpulsen. Die Erhitzung der bestrahlten Schichten wird hierbei im wesentlichen durch die
Pulsintensität, die Pulsdauer, die Pulsrate und die Anzahl der Pulse gesteuert.
Für die Herstellung vonMaterial-Schichtenmittels Aerosolstrahldruckwird ein Aerosolstrahldrucker vom
Typ Aerosol Jet 5X System (Optomec, Inc.) verwendet. Die Nachbehandlung mittels photonischen Sin-
terns erfolgt mit einer Anlage vom Typ Pulseforge 1200 (Novacentrix). Die Fotografien in Abbildung 4.2
zeigen den Aerosolstrahldrucker und die Anlage für das photonische Sintern, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet werden.

(a) (b)

Abbildung 4.2: Fotografien (a) des verwendeten Aerosolstrahldruckers und (b) der verwendeten Anlage für
das photonische Sintern.
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4.1.2 Abscheidung aus dem gasförmigen Aggregatzustand

Zu den verwendeten Herstellungsverfahren, bei denen die Abscheidung derMaterial-Schicht aus dem gas-
förmigen Aggregatzustand erfolgt, gehören das thermische Verdampfen und das Sputtern. Im Falle beider
Verfahren wird das abzuscheidendeMaterial zunächst in den gasförmigen Aggregatzustand überführt und
anschließend auf dem zu beschichtenden Substrat abgeschieden.

4.1.2.1 Thermisches Verdampfen

Beim thermischen Verdampfen handelt es sich um ein sowohl in der wissenschaftlichen Forschung als
auch in der industriellen Fertigung verwendetes Verfahren zur Abscheidung von Material-Schichten. Die
folgende Beschreibung des thermischen Verdampfens basiert auf den Erläuterungen in [58].
Bei der Herstellung von Material-Schichten mittels thermischen Verdampfens wird das abzuscheidende
Material durch eine starke Erhitzung in den gasförmigen Aggregatzustand überführt und anschließend auf
dem zu beschichtenden Substrat abgeschieden. Die Hauptkomponenten einer Anlage für das thermische
Verdampfen sind ein thermischer Verdampfer mit einem Materialvorrat und ein Substrathalter, die sich
beide in einer Vakuumkammer befinden. Der thermische Verdampfer besteht üblicherweise aus einem
Verdampferschiffchen oder einem Schmelztiegel, in dem sich das abzuscheidende Material zunächst im
festen Aggregatzustand in Form von Pulver oder Klumpen befindet. Ein Verdampferschiffchen besteht
hierbei im Regelfall aus einem hitzebeständigen Metall, das mit hohen elektrischen Strömen durchflossen
werden kann, um es zu erhitzen. Ein Schmelztiegel besteht hingegen gewöhnlich aus einerKeramik, die von
einerMetalldrahtspule umgeben ist. DieErhitzung des Schmelztiegels erfolgt dabei über einen elektrischen
Stromfluss durch die Metalldrahtspule. Durch eine starke Erhitzung im Verdampferschiffchen oder im
Schmelztiegel wird das abzuscheidende Material in einen gasförmigen Aggregatzustand überführt. Das
zu beschichtende Substrat ist mithilfe eines Substrathalters derart oberhalb des thermischen Verdampfers
positioniert, dass das Material aus dem gasförmigen Aggregatzustand auf dem Substrat abgeschieden
werden kann und sich eine Material-Schicht auf dem Substrat ausbildet. Üblicherweise wird das Substrat
während des Verfahrens rotiert, um eine möglichst homogene Abscheidung der Material-Schicht zu
gewährleisten. Die Herstellung von Material-Schichten mittels thermischen Verdampfens findet hierbei
bei einem geringen Druck in einer Vakuumkammer statt. Bei einem geringen Druck kann in diesem
Zusammenhang die Anzahl von Kollisionen zwischen den Atomen oder Molekülen des abzuscheidenden
Materials und anderen Teilchen reduziert werden. Zur Herstellung strukturierter Material-Schichten
mittels thermischen Verdampfens können Schattenmasken verwendet werden.

4.1.2.2 Sputtern

Das Sputtern repräsentiert ein Verfahren zur Abscheidung von Material-Schichten aus dem plasmage-
stützten gasförmigen Aggregatzustand. Das Herstellungsverfahren Sputtern wird häufig auch als Katho-
denzerstäubung bezeichnet. Die nachfolgenden Erläuterungen des Sputterns beruhen imWesentlichen auf
den Beschreibungen in [58] und [59, Kapitel 3].
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Bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren des Sputterns wird das abzuscheidende Ma-
terial durch einen plasmagestützten Ionenbeschuss in den gasförmigen Aggregatzustand überführt und
anschließend auf dem zu beschichtenden Substrat abgeschieden. Die Hauptkomponenten einer Anlage
für das Sputtern sind ein Target und ein Substrathalter, die sich beide in einer Vakuumkammer befinden.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren des Sputterns besteht das Target aus dem abzuschei-
denden Material. Für die Realisierung des Ionenbeschusses wird ein Prozessgas einem elektrischen Feld
ausgesetzt. Üblicherweise wird hierfür eine Gleich- oder eine Wechselspannung zwischen einer Anode
und einer Kathode angelegt. Das Target befindet sich hierbei auf der Kathode. Unter den richtigen Vor-
aussetzungen wird mithilfe des elektrischen Feldes das Prozessgas ionisiert, ein Plasma wird erzeugt, und
die Prozessgasionen werden zum Target beschleunigt. Durch den Ionenbeschuss kann das Target-Material
in den gasförmigen Aggregatzustand überführt werden. Infolgedessen entsteht eine Überlagerung aus
dem Plasma und dem abzuscheidenden Material im gasförmigen Aggregatzustand. Das zu beschichtende
Substrat ist dabei mithilfe des Substrathalters in eine bestimmten Abstand zum Target positioniert, so dass
das Material aus dem gasförmigen Aggregatzustand auf dem Substrat abgeschieden werden kann und sich
eine Material-Schicht auf dem Substrat ausbildet. Die Herstellung von Material-Schichten mittels Sput-
tern findet hierbei bei einem geringen Druck in einer Vakuumkammer statt. In Analogie zum thermischen
Verdampfen kann bei einem geringen Druck die Anzahl von Kollisionen zwischen den Atomen oder Mo-
lekülen des abzuscheidenden Materials und anderen Teilchen reduziert werden. Bei der Herstellung von
Material-Schichten mittels Sputtern ist ein geringer Druck darüber hinaus essenziell für die Erzeugung
des Plasmas.
Für die Herstellung von Material-Schichten mittels Sputtern wird eine Anlage vom Typ Pro Line PVD75
(Kurt J. Lesker Company) verwendet.

4.1.3 Laserstrukturierung

Die Laserstrukturierung repräsentiert ein Verfahren, mit dessen Hilfe die Struktur von unterschiedlichen
Materialien präzise verändert werden kann. Bei dem eingesetzten Verfahren der Laserstrukturierung wird
ein gepulster Laser verwendet, und die Strukturierung erfolgt durchLaserablation.DieHauptkomponenten
der verwendeten Anlage für die Laserstrukturierung sind ein gepulster Laser, ein Ablenkspiegel und eine
Substrat-Plattform. Das zu strukturierende Substrat befindet sich auf der Substrat-Plattform und wird von
obenmit dem Laserstrahl des gepulsten Lasers bestrahlt. Zur Realisierung ortsaufgelöster Strukturen kann
der Laserstrahl bis zu einem gewissen Grad abgelenkt werden, und die Substrat-Plattform besitzt darüber
hinaus eine variable und steuerbare Position. Bei dem verwendeten Verfahren der Laserstrukturierung
wird ein gepulster Laser mit einer Pulslänge von 1.5 ps, einem Fokusdurchmesser von 20 µm und einer
Wellenlänge von 515 nm für die Laserablation verwendet. Die emittierten Photonen können hierbei mit
dem bestrahlten Material wechselwirken, und es kann ein Energieübertrag stattfinden. Unter den richtigen
Voraussetzungen wird das Material dabei derart stark erhitzt, dass Teile des Materials abgetragen werden.
Für die Bearbeitung mittels Laserstrukturierung wird eine Anlage vom Typ ProtoLaser R4 (LPKF)
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verwendet. Die Fotografie in Abbildung 4.3 zeigt die Anlage für die Laserstrukturierung, die im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wird.

Abbildung 4.3: Fotografie der verwendeten Anlage für die Laserstrukturierung.

4.2 Charakterisierung

Für die experimentelle Charakterisierung der Röntgendetektoren werden in dieser Arbeit unterschiedli-
che Verfahren angewendet. Die folgenden Abschnitte dienen der Beschreibung der einzelnen verwendeten
Verfahren. Hierbei wird zwischen Verfahren zur Strukturcharakterisierung und der Bauteilcharakterisie-
rung unter verschiedenen Bestrahlungsbedingungen unterschieden.
Die folgenden Erläuterungen sind in Analogie zu den Beschreibungen der Herstellungsverfahren in
Abschnitt 4.1 auf eine Beschreibung der grundlegenden Aspekte der Charakterisierungsmethoden be-
schränkt. Relevante experimentelle Details sind im Rahmen der Kapitel 8 und 9 aufgeführt.

4.2.1 Strukturcharakterisierung

Zu den verwendeten Verfahren der Strukturcharakterisierung gehören die taktile Profilometrie, die Weiß-
lichtinterferometrie und die Rasterelektronenmikroskopie. Bei der taktilen Profilometrie und der Weiß-
lichtinterferometrie handelt es sich um Verfahren zur Messung von Oberflächenprofilen. Die Rasterelek-
tronenmikroskopie repräsentiert hingegen ein Verfahren zur vergrößerten Abbildung von Oberflächen und
oberflächennahen Strukturen.
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4.2.1.1 Taktile Profilometrie

Bei der taktilen Profilometrie handelt es sich um ein Verfahren zur Messung von Oberflächenprofilen,
bei dem die Oberfläche des zu charakterisierenden Objekts mithilfe eines Taststifts abgetastet wird. Um
eine ausreichende Kontaktierung zwischen dem Taststift und der Objektoberfläche sicherzustellen, wird
während der Charakterisierungmithilfe des Taststifts eine bestimmte Kraft auf die Oberfläche des Objekts
ausgeübt. Die Abtastung der Oberfläche erfolgt üblicherweise durch eine Veränderung der lateralen
Position des Objekts in Verbindung mit einer Messung der Höhenveränderung des Taststifts. Zu diesem
Zweck befindet sich das Objekt üblicherweise auf einer Objekt-Plattform, deren laterale Position variabel
und steuerbar ist. Für die Charakterisierung mittels taktiler Profilometrie wird ein Taststiftprofilometer
vom Typ Dektak XT (Bruker) verwendet.

4.2.1.2 Weißlichtinterferometrie

Die Weißlichtinterferometrie repräsentiert ein Verfahren zur kontaktlosen Messung von Oberflächen-
profilen. Die folgenden Erläuterungen der Weißlichtinterferometrie beruhen im Wesentlichen auf den
Beschreibungen in [60, 61].
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Verfahren der Weißlichtinterferometrie basiert auf dem grund-
legenden Aufbau und Messprinzip eines Michelson-Interferometers. Die wesentlichen Komponenten
bestehen hierbei in einer Lichtquelle, einem Strahlteiler, einem Referenzspiegel, dem zu charakterisie-
renden Objekt und einem Detektor. Die Lichtquelle erzeugt und emittiert elektromagnetische Strahlung,
die mithilfe des Strahlteilers aufgeteilt wird. Somit kann die elektromagnetische Strahlung sowohl in
Richtung des Referenzspiegels als auch auf das zu charakterisierende Objekt geleitet werden. Die elektro-
magnetische Strahlung wird am Referenzspiegel reflektiert und am zu charakterisierenden Objekt sowohl
reflektiert als auch gestreut. Die vom Referenzspiegel und vom zu charakterisierenden Objekt zurückge-
worfene elektromagnetische Strahlung wird mithilfe des Strahlteilers überlagert und auf einen Detektor
geleitet. Infolgedessen breitet sich die elektromagnetische Strahlung entlang zweier optischer Weglängen
aus, die im Folgenden als Objektweglänge und Referenzweglänge bezeichnet werden. Das grundlegende
Messprinzip des verwendeten Verfahren der Weißlichtinterferometrie basiert auf einem Vergleich dieser
beiden optischenWeglängen. Bei dem imRahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren wird der Gangun-
terschied zwischen den beiden optischen Weglängen variiert, indem die Objektweglänge verändert wird.
Im Falle einer schmalbandigen Lichtquelle mit einer großenKohärenzlänge lassen sich somit in Abhängig-
keit des Gangunterschiedes zwischen den beiden optischen Weglängen bei bestimmten Objektweglängen
konstruktive Interferenzen der elektromagnetischen Strahlung erzeugen. Die spezifischen Objektweglän-
gen, bei denen konstruktive Interferenzen auftreten, können durch eine Intensitätsmessung mithilfe des
Detektors bestimmt werden. Bedingt durch die schmalbandige Lichtquelle mit einer großen Kohärenz-
länge treten die konstruktiven Interferenzen allerdings in diesem Fall bei mehreren Objektweglängen auf,
und die Oberfläche des zu charakterisierenden Objekts kann nicht eindeutig identifiziert werden. Aus
diesem Grund wird beim Verfahren der Weißlichtinterferometrie eine breitbandige Lichtquelle mit einer
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kurzen Kohärenzlänge verwendet. Eine konstruktive Interferenz ergibt sich somit nur dann, wenn die
Objektweglänge und die Referenzweglänge nahezu gleich groß sind. Die Variation der Objektweglänge
ermöglicht es infolgedessen, die Anordnung zu bestimmen, bei der einemaximale konstruktive Interferenz
auftritt und die Objektweglänge und die Referenzweglänge nahezu identisch sind. Folglich kann somit
die Oberfläche des zu charakterisierenden Objekts eindeutig identifiziert werden. Die Identifikation der
Oberfläche in Abhängigkeit der Objektweglänge kann mithilfe lateral angeordneter Pixel des Detektors
für unterschiedliche laterale Positionen auf dem zu charakterisierenden Objekt erfolgen und ermöglicht
somit eine Messung des Oberflächenprofils.
Für die Charakterisierung mittels Weißlichtinterferometrie wird ein Weißlichtinterferometer vom Typ
NetGAGE3D-I (ISRA vision) verwendet.

4.2.1.3 Rasterelektronenmikroskopie

Bei der Rasterelektronenmikroskopie handelt es sich um ein Verfahren, mit dessen Hilfe die Oberfläche
und oberflächennahe Strukturen eines Objekts stark vergrößert abgebildet werden können. Die folgende
Beschreibung der Rasterelektronenmikroskopie orientiert sich im Wesentlichen an den Erläuterungen in
[62, Kapitel 1].
Die Rasterelektronenmikroskopie basiert auf einer Bestrahlung des zu charakterisierenden Objekts mit
einem fokussierten Elektronenstrahl und einer Detektion der Sekundärstrahlung, welche aufgrund der
Wechselwirkung der Elektronen des Elektronenstrahls mit dem Objekt auftritt. Bei dem im Rahmen
dieser Arbeit verwenden Verfahren der Rasterelektronenmikroskopie werden Elektronen mittels Felde-
mission emittiert undmithilfe einer bestimmten Spannung beschleunigt. Die Fokussierung undAblenkung
des Elektronenstrahls erfolgen hierbei durch Blenden und mithilfe elektrischer und magnetischer Felder.
Die Ablenkung des Elektronenstrahls ist in diesem Zusammenhang essenziell, um eine laterale Abtastung
des Objekts und somit eine ortsaufgelösteMessung zu ermöglichen. Mithilfe des fokussierten Elektronen-
strahls wird das zu charakterisierende Objekt lokal bestrahlt und die Elektronen können auf der Basis von
unterschiedlichen Mechanismen mit den Atomen des Objekts wechselwirken. Als Folge der unterschied-
lichen Wechselwirkungsmechanismen entstehen unterschiedliche Typen von Sekundärstrahlungen, deren
Ausprägung von der Struktur des Objekts abhängen. Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls und somit
der Ort an dem Wechselwirkungen stattfinden können, hängt sowohl vom Material, aus dem das Objekt
besteht, als auch von der Energie der Elektronen ab. Eine Detektion der Sekundärstrahlung in Verbindung
mit einer lateralen Abtastung ermöglicht folglich eine Bildgebung der Oberfläche und oberflächenna-
her Strukturen des Objekts. Die beiden wesentlichen Typen der Sekundärstrahlung, die üblicherweise
für die Bildgebung in der Rasterelektronenmikroskopie verwendet werden, sind Sekundärelektronen
und Rückstreuelektronen. Sekundärelektronen entstehen in diesem Zusammenhang durch eine Ionisation
der Atome, aus denen das bestrahlte Objekt besteht, wohingegen es sich bei Rückstreuelektronen um
Primärelektronen handelt, welche durch Wechselwirkungen mit den Atomkernen des bestrahlten Objekts
zurückgestreut werden. Neben Sekundärelektronen und Rückstreuelektronen können darüber hinaus unter
anderem auch die zusätzlich auftretende Röntgenstrahlung und Augerelektronen für die Charakterisierung
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verwendet werden. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Verfahren der Rasterelektronenmikroskopie
basiert auf einer Detektion der Sekundärelektronen. Um Kollisionen der Primär- und Sekundärstrahlung
mit anderen Teilchen zu reduzieren, werden Charakterisierungen mittels Rasterelektronenmikroskopie
bei einem geringen Druck in einer Vakuumkammer durchgeführt.
Für die Charakterisierung mittels Rasterelektronenmikroskopie wird ein Rasterelektronenmikroskop vom
Typ Auriga (Zeiss) verwendet.

4.2.2 Bauteilcharakterisierung unter verschiedenen
Bestrahlungsbedingungen

Für die Bewertung der experimentellen Leistungsfähigkeit werden die Röntgendetektoren im Rahmen
dieser Arbeit unter verschiedenen Bestrahlungsbedingungen charakterisiert. Zu diesem Zweck werden
zwei Röntgen-Messplätze verwendet. Im Falle beider Röntgen-Messplätze werden sowohl für die Dosi-
metrie als auch für die elektrische Charakterisierung und den Betrieb der Röntgendetektoren die selben
grundlegenden Verfahren angewendet.

4.2.2.1 Röntgen-Messplätze

Für die Bauteilcharakterisierung unter verschiedenen Bestrahlungsbedingungen werden zwei Röntgen-
Messplätze verwendet, die in der vorliegenden Arbeit als Detektor-Labor-Messplatz und Computerto-
mographie-Labor-Messplatz bezeichnet werden. Sowohl beim Detektor-Labor-Messplatz als auch beim
Computertomographie-Labor-Messplatz handelt es sich um Röntgen-Messplätze des Instituts für Pho-
tonenforschung und Synchrotronstrahlung (IPS). Beide Röntgen-Messplätze bestehen jeweils aus einer
Röntgenquelle und elektrisch betriebenen Positioniertischen, die eine präzise und automatisierte Positio-
nierung der bestrahlten Objekte in Bezug auf die Röntgenstrahlung erlauben. Im Falle beider Röntgen-
Messplätze wird die Röntgenstrahlung mithilfe von Röntgenröhren (siehe Abschnitt 2.1.3) erzeugt. Beide
Röntgen-Messplätze befinden sich darüber hinaus aus Gründen des Strahlenschutzes innerhalb von mas-
siven Bleikammern.

Detektor-Labor-Messplatz Die Röntgenquelle des Detektor-Labor-Messplatzes besteht aus einer
Röntgenröhre vom Typ XT9160-DED (Viscom). Für die Röntgenbestrahlungen im Rahmen dieser Arbeit
wird die Röntgenröhre des Detektor-Labor-Messplatzes mit einerWolframanode, einem Filter aus 0.4mm

Aluminium und ohne Verschlussvorrichtung für die Röntgenstrahlung betrieben. Die Fotografien in
Abbildung 4.4 zeigen den Detektor-Labor-Messplatz außerhalb und innerhalb der massiven Bleikammer.
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(a) (b)

Abbildung 4.4: Fotografien des Detektor-Labor-Messplatzes. (a) Fotografie der aus Gründen des Strahlen-
schutzes verwendeten massiven Bleikammer und der Computer, die für die Verwendung des Messplatzes benötigt
werden. (b) Fotografie der Röntgenröhre und der elektrisch betriebenen Positioniertische.

Computertomographie-Labor-Messplatz Im Falle des Computertomographie-Labor-Messplat-
zes wird die Röntgenstrahlung mithilfe einer Röntgenröhre vom Typ XWT-225 (X-RAY WorX) erzeugt,
welche für die Röntgenbestrahlungen im Rahmen dieser Arbeit mit einer Wolframanode betrieben wird.
Die Fotografien in Abbildung 4.5 zeigen den Computertomographie-Labor-Messplatz außerhalb und in-
nerhalb der massiven Bleikammer.

(a) (b)

Abbildung 4.5: Fotografien des Computertomographie-Labor-Messplatzes. (a) Fotografie der aus Gründen
des Strahlenschutzes verwendeten massiven Bleikammer und der Computer, die für die Verwendung des Mess-
platzes benötigt werden. (b) Fotografie der Röntgenröhre und der elektrisch betriebenen Positioniertische.
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4.2.2.2 Dosimetrie

Die dosimetrischen Charakterisierungen in dieser Arbeit beziehen sich auf Messungen der Energiedosis-
rate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair (siehe Abschnitt 2.1.5.3). Die Messungen der Energiedosisrate Ḋair

werden hierbei mithilfe eines Dosimeters vom Typ MagicMaX - rad/flu/dent (IBA) unter Verwendung ei-
nes Halbleiterdetektors vom Typ RQA (IBA) durchgeführt. Der Halbleiterdetektor besteht dabei aus einer
Silizium-Diode. Die Charakterisierung der Energiedosisrate Ḋair erfolgt in diesem Zusammenhang durch
eine Messung des Diodenstroms in Verbindung mit Kaliebrierfaktoren. Die Fotografie in Abbildung 4.6
zeigt das Dosimeter und den Halbleiterdetektor, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

Abbildung 4.6: Fotografie des verwendeten Dosimeters und des verwendeten Halbleiterdetektors.

4.2.2.3 Elektrische Charakterisierung und Betrieb der Röntgendetektoren

Die elektrische Charakterisierung und der Betrieb der Röntgendetektoren im Rahmen dieser Arbeit
basieren im Wesentlichen auf Messungen des Stroms I in Abhängigkeit der angelegten Spannung U und
der Zeit t. Hierfür wird eine Quellen- und Messeinheit (SMU, kurz für engl. source measure unit) vom
Typ 2450 SourceMeter (Keithley) verwendet.
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einschichtigen Röntgendetektoren

Dieses Kapitel ist der Entwicklung einer Vergleichsgrundlage für die Bewertung der theoretischen
Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetektoren auf der Basis von ein-
schichtigen Röntgendetektoren (Ziel 1) gewidmet. Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels drei
Zwischenziele verfolgt. Zunächst werden der grundlegende Aufbau und die Parameter für die Simulati-
on einschichtiger Röntgendetektoren eingeführt. Anschließend wird die theoretische Röntgensensitivität
einschichtiger Röntgendetektoren exemplarisch optimiert und analysiert. Abschließend werden auf der
Grundlage der Ergebnisse der exemplarischen Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität allge-
meine Designvorgaben für einschichtige Röntgendetektoren entwickelt, und die zugehörige theoretische
Leistungsfähigkeit wird berechnet. Die Simulation und das Design im Rahmen dieses Kapitels basieren
im Wesentlichen auf den in Kapitel 3 beschriebenen bereits bestehenden Simulationsmodellen. Die Er-
gebnisse dieses Kapitels bilden die Grundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit
mehrschichtiger und gefalteter Röntgendetektoren in den Kapiteln 6 und 7.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Hamann, and Lemmer [63] veröffent-
licht. Der Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der
Erstautor Henning Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung vom Co-Autor Elias Hamann in
Bezug auf die theoretische Arbeit unterstützt. Der Co-Autor Uli Lemmer hat in diesem Zusammenhang
die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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5.1 Motivation und Zielsetzung

Zwei wesentliche Ziele der vorliegenden Untersuchungen, die im Rahmen der Kapitel 6 und 7 behandelt
werden, bestehen in der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen und gefalte-
ten Röntgendetektoren. Diese Leistungsbewertung erfordert eineVergleichsgrundlage. In der vorliegenden
Arbeit dient hierfür die theoretische Leistungsfähigkeit von einschichtigen Röntgendetektoren, die mit-
hilfe der in Kapitel 3 beschrieben Simulationsmodelle berechnet werden kann. Dieses Kapitel ist daher
der Entwicklung einer Vergleichsgrundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von
mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetektoren auf der Basis von einschichtigen Röntgendetektoren
gewidmet. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel drei Zwischenziele verfolgt. Zunächst werden in
Abschnitt 5.2 der grundlegende Aufbau und die Parameter für die Simulation von einschichtigen Röntgen-
detektoren eingeführt. Einige der Simulationsparameter werden darüber hinaus ebenfalls in den Kapiteln 6
und 7 verwendet. In Abschnitt 5.3 wird anschließend die theoretische Röntgensensitivität Stheo einschich-
tiger Röntgendetektoren im Falle zweier exemplarischer Absorber-Materialien optimiert und analysiert.
Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser exemplarischen Optimierung werden in Abschnitt 5.4 allge-
meine Designvorgaben für einschichtige Röntgendetektoren entwickelt, und die zugehörige theoretische
Leistungsfähigkeit wird berechnet. Abschnitt 5.5 fasst abschließend die wesentlichen Ergebnisse dieses
Kapitels zusammen.

5.2 Aufbau und Parameter für die Simulation von
einschichtigen Röntgendetektoren

Der grundlegende Aufbau, der für die Simulation von einschichtigen Röntgendetektoren in diesem Ka-
pitel verwendet wird, ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die betrachteten einschichtigen Röntgendetektoren
bestehen aus einem Absorber der Schichtdicke d, der sich zwischen zwei Elektroden befindet. Zwischen
den beiden Elektroden herrscht ein elektrisches Feld F , dass durch eine extern angelegte Spannung U

erzeugt wird. Das elektrische Feld F kann hierbei entlang oder entgegen der Ausbreitungsrichtung der
einfallenden Röntgenphotonen ausgerichtet sein. Die Leistungsfähigkeit der Detektoren wird für den Fall
einer Bestrahlung mit monoenergetischer Röntgenstrahlung mit Photonen der Energie E und einer Pho-
tonenfluenzrate Φ̇0 untersucht. Die Parameter für die Simulation einschichtiger Röntgendetektoren lassen
sich in Designparameter des Detektors, Materialparameter des Absorber-Materials und Bestrahlungspa-
rameter unterteilen.
Zu den Designparametern einschichtiger Röntgendetektoren zählen das Absorber-Material, die Schicht-
dicke d des Absorbers und das elektrische Feld F . Die Untersuchungen in diesem Kapitel beschränken
sich auf das verwendete Absorber-Material und die Schichtdicke d des Absorbers. Das elektrische Feld
F zwischen den Elektroden wird nicht variiert. Die Leistungsanalyse einschichtiger Röntgendetekto-
ren in diesem Kapitel bezieht sich auf unterschiedliche direkte Absorber. Diesbezüglich werden direkte
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E , Φ̇0

F dAbsorber

Elektrode

Elektrode
U

Abbildung 5.1: Grundlegender Aufbau für die Simulation einschichtiger Röntgendetektoren. Die betrachte-
ten einschichtigen Röntgendetektoren bestehen aus einem Absorber der Schichtdicke d , der sich zwischen zwei
Elektroden befindet. Zwischen den Elektroden herrscht ein elektrisches Feld F , dass durch eine extern angelegte
Spannung U erzeugt wird. Das elektrische Feld F ist hierbei exemplarisch für eine der beiden möglichen Ori-
entierungen gezeigt. Die einfallende monoenergetische Röntgenstrahlung mit Photonen der Energie E und einer
Photonenfluenzrate Φ̇0 ist ebenfalls dargestellt.

Absorber bestehend aus amorphem Se (a-Se), polykristallinem PbI2 (p-PbI2), HgI2 (p-HgI2), CdZn-
Te (p-CdZnTe) und MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) sowie monokristallinem
CdZnTe (m-CdZnTe) und MAPbI3 (m-MAPbI3) (siehe Abschnitt 2.3) in Betracht gezogen. Die Aus-
wahl der Absorber-Materialien orientiert sich hierbei an den Materialien, die im Rahmen der aktuellen
Forschung in vielen Fällen als direkte Absorber in Betracht gezogen werden. Mit der Dichte ρ, der
Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie W± und der Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkte µe,hτe,h von
Elektronen und Löchern sind die wesentlichen Materialparameter der direkten Absorber-Materialien, die
in den Simulationen verwendet werden, in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Orientierung des elektri-
schen FeldesF entlang oder entgegen der Ausbreitungsrichtung der einfallenden Röntgenphotonen, die in
den Simulationen verwendet wird, ist entsprechend der jeweiligen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkte
µe,hτe,h von Elektronen und Löchern der einzelnen Absorber-Materialien ausgewählt. Auf der Grundlage
von experimentellen Untersuchungen der Beweglichkeit µe,h von Elektronen und Löchern in MAPbI3
[64, 65, 66, 67] wird im Rahmen dieser Arbeit für Absorber bestehend aus MAPbI3 ein ambipolarer La-
dungstransport mit einer näherungsweise gleichen Beweglichkeit µe ≈ µh von Elektronen und Löchern
angenommen [68, 69, 70]. Darüber hinaus wird auf der Basis von Messungen der Beweglichkeit µe,h

und des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µe,hτe,h von Elektronen und Löchern in m-MAPbI3 [66] im
Falle vonMAPbI3 zusätzlich von einer näherungsweise gleichen Lebensdauer τe ≈ τh von Elektronen und
Löchern ausgegangen. Demzufolge wird in Bezug auf das Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτ von
MAPbI3 nicht zwischen Elektronen und Löchern unterschieden, und in den Simulationen wird sowohl
für Elektronen als auch für Löcher der gleiche Wert verwendet. Im Falle von Absorbern bestehend aus p-
MAPbI3werden darüber hinaus in den Simulationen zwei Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkte µτhigh,low
in Betracht gezogen. Hierbei liegen beide Werte zwischen dem Minimal- und dem Maximalwert, welche
sich aus den in Tabelle 5.1 angegeben Werten für die Beweglichkeit µ und die Lebensdauer τ abschätzen
lassen. Untersuchungen des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτ eines p-MAPbI3 Röntgenabsorbers
[65] stützen darüber hinaus die Auswahl von µτhigh. Um bewerten zu können, inwieweit sich verschlech-
terte Ladungstransporteigenschaften von p-MAPbI3 auf die Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren
auswirken, wird im Falle von p-MAPbI3 zusätzlich ein reduziertes Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt
µτlow in Betracht gezogen. Die Wechselwirkungskoeffizienten der unterschiedlichen Materialien, die für
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Tabelle 5.1: Materialparameter direkter Absorber. Auflistung der Dichte ρ, der Elektron-Loch-Paar Erzeugungs-
energie W± und der Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkte µe,hτe,h von Elektronen und Löchern, die im Rahmen die-
ser Arbeit für die Simulation von Röntgendetektoren mit direkten Absorbern verwendet werden. Es werden direkte
Absorber bestehend aus amorphem Se (a-Se), polykristallinem PbI2 (p-PbI2), HgI2 (p-HgI2), CdZnTe (p-CdZnTe)
und MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) sowie monokristallinem CdZnTe (m-CdZnTe) und MAPbI3
(m-MAPbI3) in Betracht gezogen. Die Orientierung des elektrischen Feldes F entlang oder entgegen der Aus-
breitungsrichtung der einfallenden Röntgenphotonen, die in den Simulationen verwendet wird, ist entsprechend
der jeweiligen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkte µe,hτe,h von Elektronen und Löchern der einzelnen Absorber-
Materialien ausgewählt. Entnommen aus Mescher et al. [63] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0
International License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

ρ (g cm−3) W± (eV) µeτe (cm
2 V−1) µhτh (cm

2 V−1)

a-Se 4.3 [71] 45a [71, 72] 5.0× 10−7 [73, 74] 1.0× 10−6 [73, 74]

p-PbI2 6.0 [71] 5 [71] 7.0× 10−8 [71] 2.0× 10−6 [71]

p-HgI2 6.3 [71] 5 [71] 2.0× 10−5 [71, 75] 6.0× 10−6 [71, 75]

p-CdZnTe 5.8 [71] 5 [71] 2.4× 10−4b [50, 76] 3.0× 10−6b [50, 76, 77]

m-CdZnTe 5.8 [71] 5 [71] 1.0× 10−2b [76, 78, 79, 80, 81, 82] 1.0× 10−4b [76, 78, 79, 80]

p-MAPbI3 4.3 [83] 5 [64, 44] µτlow = 10−6 cm2 V−1c, µτhigh = 10−4 cm2 V−1c

m-MAPbI3 4.3 [83] 5 [64, 44] 3.8× 10−2d

a bei einem elektrischen Feld mit dem Betrag F = 10V µm−1

b Maximalwert aus den angegebenen Quellen
c aus µ = 6.00− 139 cm2 V−1 s−1 [64, 65, 84, 85, 86] und τ = 0.01− 8.00 µs [65, 86, 87, 88] abgeschätzt
d Maximalwert aus µ = 2.50− 164 cm2 V−1 s−1 [68, 69, 66, 67] und τ = 0.50− 234 µs [68, 69, 67] abgeschätzt

die Simulationen in diesem Kapitel benötigt werden, basieren auf den in Abschnitt 2.1.4.2 beschriebenen
Zusammenhängen.
Die wesentlichen Bestrahlungsparameter im betrachteten Fall monoenergetischer Röntgenstrahlung sind
die Photonenenergie E und die Photonenfluenzrate Φ̇0. Die Bestrahlungsparameter, auf deren Grundla-
ge die Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren in diesem Kapitel bewertet wird, orientieren
sich an den Bedingungen, die sich im Falle unterschiedlicher Anwendungsfälle ergeben. Im Hinblick auf
die Energie E der Röntgenphotonen werden Photonenenergien E im Intervall 5 keV ≤ E ≤ 515 keV

und darüber hinaus drei ausgewählte Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} in Betracht
gezogen. Die Auswahl der drei Photonenenergien E orientiert sich hierbei an der mittleren Energie
E der Röntgenphotonen, die näherungsweise in verschiedenen Anwendungsbereichen verwendet wird.
In diesem Zusammenhang werden Anwendungen wie die Mammographie, die Röntgenkristallographie
und die Qualitätsbewertung von Landwirtschaftserzeugnissen und Lebensmitteln durch eine niedrige
Photonenenergie E = 20 keV, die Röntgen-Thoraxaufnahme, die Gepäckkontrolle und die klinische
Computertomographie (CT) durch eine mittlere Photonenenergie E = 60 keV und die zerstörungsfreie
Werkstoffprüfung vor Ort, die Frachtkontrolle und die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) durch
eine hohe Photonenenergie E = 511 keV repräsentiert. Die Simulationen werden darüber hinaus für
zwei Photonenfluenzraten Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 und Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 durchgeführt. Hierbei
repräsentiert Φ̇0,high näherungsweise die Photonenfluenzrate, die bei klinischen Anwendungen wie der
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Mammographie, allgemeinen Röntgenaufnahmen und der CT auf den Patienten trifft [89, 90]. Diesbe-
züglich ist zu beachten, dass im Rahmen medizinischer Anwendungen die Photonenfluenzrate Φ̇0 nicht
beliebig groß gewählt werden kann, da sich mit einer zunehmenden Photonenfluenzrate Φ̇0 die Strah-
lenbelastung für den Patienten und damit das Risiko von unerwünschten Nebenwirkungen erhöht. In
Anwendungsgebieten außerhalb der Medizin werden allerdings auch höhere Photonenfluenzraten Φ̇0 ver-
wendet [91, 92]. Der in den Simulationen in dieser Arbeit verwendete Wert für die Photonenfluenzrate
Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 repräsentiert demzufolge eine vergleichsweise hohe Anforderung in Bezug auf
die Leistungsanalyse der untersuchten Röntgendetektoren. Um zu bewerten, inwieweit sich eine Abschwä-
chung der Photonenfluenzrate als Folge der Interaktion der Röntgenphotonenmit dem untersuchtenObjekt
auf die Leistungsfähigkeit auswirkt, wird die Leistungsanalyse zusätzlich für eine niedrige Photonenflu-
enzrate Φ̇0,low durchgeführt.

5.3 Optimierung der Röntgensensitivität

Eine wichtige Größe zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren ist die Röntgensensiti-
vität S (siehe Abschnitt 2.2.2.1). Im folgenden Abschnitt wird daher die Röntgensensitivität S einschichti-
ger Röntgendetektoren simuliert, und der Einfluss des Detektor-Designs wird analysiert. Zu diesem Zweck
werden exemplarisch Absorber bestehend aus a-Se und m-MAPbI3 mit unterschiedlichen Schichtdicken
d betrachtet. Die Leistungsanalyse wird hierbei für unterschiedliche Photonenenergien E im Intervall
5 keV ≤ E ≤ 515 keV durchgeführt. In den Untersuchungen werden darüber hinaus konstante Beträge
der elektrischen Felder F von F = 10V µm−1 und F = 0.25V µm−1 im Falle von a-Se und m-MAPbI3
angenommen. Die in diesem Abschnitt durchgeführten Simulationen der Röntgensensitivität S einschich-
tiger Röntgendetektoren basieren auf dem in Abschnitt 3.1 beschrieben Simulationsmodell. Gemäß der
Gleichungen (3.14) und (3.15) lässt sich die theoretischeRöntgensensitivitätStheo = S0ηxηmηcc einschich-
tiger Röntgendetektoren als Produkt aus einer Normierung S0 und einzelnen Effizienzen η modellieren.
In den folgenden Abschnitten werden die Röntgenabsorptionseffizienz ηx, die Ladungssammeleffizienz
ηcc und das Produkt aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm zunächst einzeln betrachtet
und analysiert, um ihren jeweiligen Einfluss auf die theoretische Röntgensensitivität Stheo bewerten zu
können.

5.3.1 Einfluss der Röntgenabsorptionseffizienz

GemäßGleichung (3.15b) lässt sich dieRöntgenabsorptionseffizienz ηx = 1−e−1/∆ = 1−e−αd eines ein-
schichtigen Röntgendetektors mithilfe des linearen Schwächungskoeffizienten α (siehe Abschnitt 2.1.4.2)
und der Schichtdicke d des Absorber-Materials modellieren. Abbildung 5.2 zeigt die simulierten Röntgen-
absorptionseffizienzen ηx von einschichtigen Röntgendetektoren in Abhängigkeit von der Schichtdicke d
des Absorbers und der Photonenenergie E exemplarisch für Absorber, bestehend aus a-Se (siehe Abbil-
dung 5.2 (a)) und m-MAPbI3 (siehe Abbildung 5.2 (b)). Unabhängig vom verwendeten Absorber-Material
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5 Simulation und Design von einschichtigen Röntgendetektoren

und von der PhotonenenergieE ergeben sich maximale Röntgenabsorptionseffizienzen ηx bei maximalen
Schichtdicken d der Absorber. Die Energieabhängigkeit des Massenschwächungskoeffizienten α/ρ und
somit ebenfalls des linearen Schwächungskoeffizienten α bewirkt, dass im betrachteten Energiebereich
mit zunehmender Photonenenergie E immer dickere Schichtdicken d benötigt werden, um eine effiziente
Röntgenabsorption zu gewährleisten. Der Massenschwächungskoeffizient α/ρ hängt hierbei von den ato-
marenBestandteilen (sieheGleichung (2.10)) und der lineare Schwächungskoeffizientα zusätzlich von der
Dichte ρ des Absorber-Materials ab. Dadurch ergeben sich materialspezifisch unterschiedliche Schicht-
dicken d des Absorbers, ab denen eine ausreichend hohe Röntgenabsorptionseffizienz ηx gewährleistet
werden kann (siehe beispielsweise die Bereiche mit ηx ≈ 1 in Abbildung 5.2). Die in Abbildung 5.2
sichtbaren Sprünge in der Röntgenabsorptionseffizienz ηx bei konstanter Schichtdicke d und variabler
Photonenenergie E ergeben sich aus den unterschiedlichen Absorptionskanten der Absorber-Materialien
(siehe beispielsweise die Absorptionskanten von MAPbI3 in Abbildung 2.3).
Unter dem Gesichtspunkt einer optimalen Röntgenabsorptionseffizienz ηx ergibt sich für einschichtige
Röntgendetektoren zusammenfassend die Designvorgabe, die Schichtdicke d des Absorbers zu maximie-
ren: d ↑⇒ ηx ↑.
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Abbildung 5.2: Simulierte Röntgenabsorptionseffizienz einschichtiger Röntgendetektoren. Simulierte Rönt-
genabsorptionseffizienz ηx einschichtiger Röntgendetektoren in Abhängigkeit von der Schichtdicke d des Absorbers
und der Photonenenergie E . (a) Simulationsergebnis für einen Absorber bestehend aus amorphem Se (a-Se). (b)
Simulationsergebnis für einen Absorber bestehend aus monokristallinem MAPbI3 (m-MAPbI3) (MA, kurz für Me-
thylammonium).
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5.3 Optimierung der Röntgensensitivität

5.3.2 Einfluss der Ladungssammeleffizienz

Die Modellierung der Ladungssammeleffizienz ηcc im Rahmen des verwendeten Simulationsmodells
hängt gemäß Gleichung (3.15d) von dem normierten Ladungsträger-Schubweg xe,h = µe,hFτe,h/d der
Elektronen und Löcher und von der normierten Absorptionslänge ∆ = 1/(αd) ab. Abbildung 5.3 zeigt
die simulierte Ladungssammeleffizienz ηcc von einschichtigen Röntgendetektoren in Abhängigkeit von
der Schichtdicke d des Absorbers und der Photonenenergie E exemplarisch für Absorber, bestehend
aus a-Se (siehe Abbildung 5.3 (a)) und m-MAPbI3 (siehe Abbildung 5.3 (b)). Für den betrachteten Ener-
giebereich und die untersuchten Absorber-Materialien zeigt die simulierte Ladungssammeleffizienz ηcc

keine signifikante Abhängigkeit von der Photonenenergie E. Im Gegensatz dazu zeigt die simulierte
Ladungssammeleffizienz ηcc eine starke Abhängigkeit von der Schichtdicke d des Absorbers. Für beide
untersuchten Absorber-Materialien sinkt die simulierte Ladungssammeleffizienz ηcc mit zunehmender
Schichtdicke d des Absorbers. Der Bereich der Schichtdicke d, ab welcher die Abnahme in der simulierte
Ladungssammeleffizienz ηcc bedeutend wird, hängt hierbei stark vom verwendeten Absorber-Material ab.
Sowohl die Abhängigkeit von der Schichtdicke d als auch die Abhängigkeit vom verwendeten Absorber-
Material lässt sich zum Teil mithilfe des Ladungsträger-Schubwegs xe,h in Gleichung (3.15d) erklären
(siehe hierfür 1/dAbhängigkeit von xe,h undWerte für µe,hτe,h in Tabelle 5.1 in Verbindungmit den in den
Simulationen verwendeten Beträgen des elektrischen Feldes F = 10V µm−1 und F = 0.25V µm−1 im
Falle von a-Se und m-MAPbI3). Gemäß Gleichung (3.15d) besitzt die simulierte Ladungssammeleffizienz
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Abbildung 5.3: Simulierte Ladungssammeleffizienz einschichtiger Röntgendetektoren. Simulierte Ladungs-
sammeleffizienz ηcc einschichtiger Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d des Absorbers und der
Photonenenergie E . (a) Simulationsergebnis für einen Absorber bestehend aus amorphem Se (a-Se). (b) Simula-
tionsergebnis für einen Absorber bestehend aus monokristallinem MAPbI3 (m-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammo-
nium).
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ηcc allerdings mit der normierten Absorptionslänge ∆ = 1/(αd) eine zusätzliche formale Abhängigkeit
von der Schichtdicke d.
Unter dem Gesichtspunkt einer optimalen Ladungssammeleffizienz ηcc ergibt sich für einschichtige Rönt-
gendetektoren zusammenfassend die Designvorgabe, die Schichtdicke d zu minimieren: d ↓⇒ ηcc ↑.

5.3.3 Einfluss der Normierung und der Konversionseffizienz

Gemäß der Gleichungen (3.15a) und (3.15c) lässt sich das Produkt aus der NormierungS0 und der Konver-
sionseffizienz ηm mithilfe der Elementarladung e, der Wechselwirkungskoeffizienten von Luft (αen/ρ)air

und des Absorbers (αen/α) sowie der Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie W± des Absorbers mo-
dellieren: S0ηm = e/(αen/ρ)air(1/W±)(αen/α) . Abbildung 5.4 zeigt die simulierten Ergebnisse für das
Produkt aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm von einschichtigen Röntgendetektoren
in Abhängigkeit von der Schichtdicke d des Absorbers und der Photonenenergie E exemplarisch für
Absorber, bestehend aus a-Se (siehe Abbildung 5.4 (a)) und m-MAPbI3 (siehe Abbildung 5.4 (b)). Formal
besitzen weder die Normierung S0 noch die Konversionseffizienz ηm eine Abhängigkeit von der Schicht-
dicke d des Absorbers. Um die unterschiedlichen Einflüsse auf die theoretische Röntgensensitivität Stheo

visuell miteinander vergleichen zu können, sind die Ergebnisse in Abbildung 5.4 in Analogie zu den vor-
angegangen Abschnitten ebenfalls in Abhängigkeit der Schichtdicke d des Absorbers dargestellt. Als Folge
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Abbildung 5.4: Simuliertes Produkt aus der Normierung und der Konversionseffizienz einschichtiger Rönt-
gendetektoren. Simuliertes Produkt aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm einschichtiger Rönt-
gendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d des Absorbers und der Photonenenergie E . (a) Simulationsergeb-
nis für einen Absorber bestehend aus amorphem Se (a-Se). (b) Simulationsergebnis für einen Absorber bestehend
aus monokristallinem MAPbI3 (m-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium).
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der Energieabhängigkeit derWechselwirkungskoeffizienten (αen/ρ)air und (αen/α) zeigt auch das Produkt
S0ηm eine starke materialspezifische Energieabhängigkeit. Aufgrund der unterschiedlichen Wechselwir-
kungskoeffizienten (αen/α) und Elektron-Loch-Paar ErzeugungsenergienW± der Absorber ergeben sich
im Falle von m-MAPbI3 wesentlich höhere Werte für das Produkt S0ηm (siehe Abbildung 5.4 (b)) als im
Falle von a-Se (siehe Abbildung 5.4 (a)).

5.3.4 Schichtdicken-Optimierung zur Maximierung der
Röntgensensitivität

Abbildung 5.5 zeigt die theoretische Röntgensensitivität Stheo = S0ηxηmηcc einschichtiger Röntgendetek-
toren in Abhängigkeit von der Schichtdicke d des Absorbers und der PhotonenenergieE exemplarisch für
Absorber, bestehend aus a-Se (siehe Abbildung 5.5 (a)) und m-MAPbI3 (siehe Abbildung 5.5 (b)). Unab-
hängig vomuntersuchtenMaterial zeigt die theoretischeRöntgensensitivitätStheo eine starkeAbhängigkeit
von der Schichtdicke d des Absorbers. Dieser Sachverhalt lässt sich mithilfe der Simulationsergebnisse
aus den vorangegangenen Abschnitten für die Röntgenabsorptionseffizienz ηx und für die Ladungssam-
meleffizienz ηcc erklären. Gemäß der Abbildungen 5.2 und 5.3 ergeben sich unabhängig vom untersuchten
Material unter den Gesichtspunkten einer optimalen Röntgenabsorptionseffizienz ηx und einer optimalen
Ladungssammeleffizienz ηcc unterschiedliche Designvorgaben für einen einschichtigen Röntgendetektor.
Eine Optimierung der Röntgenabsorptionseffizienz ηx erfordert eine möglichst große Schichtdicke d des
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Abbildung 5.5: Theoretische Röntgensensitivität einschichtiger Röntgendetektoren. Theoretische Röntgen-
sensitivität Stheo einschichtiger Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d des Absorbers und der Pho-
tonenenergie E . (a) Simulationsergebnis für einen Absorber bestehend aus amorphem Se (a-Se). (b) Simulations-
ergebnis für einen Absorber bestehend aus monokristallinem MAPbI3 (m-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium).
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Absorbers, wohingegen die Ladungssammeleffizienz ηcc für möglichst kleine Schichtdicken d des Absor-
bers optimiert wird. Als direkte Folge existiert für jede Photonenenergie E eine optimale Schichtdicke
d, für welche das Produkt ηxηcc und somit die theoretische Röntgensensitivität Stheo maximiert wird.
Gemäß Abbildung 5.3 nimmt die Ladungssammeleffizienz ηcc von m-MAPbI3 verglichen mit a-Se erst
bei wesentlich größeren Schichtdicken d bedeutend ab. Folglich ergeben sich im Falle von m-MAPbI3
wesentlich dickere optimale Schichtdicken d.
Die Energieabhängigkeit der theoretischen Röntgensensitivität Stheo ergibt sich im Wesentlichen aus
den Simulationsergebnissen für die Röntgenabsorptionseffizienz ηx (siehe Abbildung 5.2) und den Si-
mulationsergebnissen für das Produkt aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm (siehe
Abbildung 5.4). Die Maximalwerte der theoretischen Röntgensensitivität Stheo werden sowohl durch das
Produkt aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm als auch durch das Zusammenspiel aus
der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und der Ladungssammeleffizienz ηcc beeinflusst. Die wesentlich höhe-
ren Werte der theoretischen Röntgensensitivität Stheo im Falle von m-MAPbI3 verglichen mit a-Se (siehe
Abbildung 5.5) ergeben sich demnach zum Teil aus den Simulationsergebnissen für das Produkt S0ηm

(siehe Abbildung 5.4). DesWeiteren kann im Falle von m-MAPbI3 verglichen mit a-Se die Schichtdicke d
wesentlich größer gewählt werden, ohne die Ladungssammeleffizienz ηcc signifikant zu reduzieren. Dieser
Umstand äußert sich in wesentlich größeren optimalen Schichtdicken d bei denen höhere kombinierte
Effizienzen ηxηcc und somit höhere theoretische Röntgensensitivitäten Stheo erreicht werden können.
Unter dem Gesichtspunkt einer maximalen theoretischen Röntgensensitivität Stheo ergibt sich für ein-
schichtige Röntgendetektoren eine materialspezifische optimale Schichtdicke d des Absorbers. Die opti-
male Schichtdicke d hängt hierbei von der PhotonenenergieE ab und muss somit explizit für unterschied-
liche Anwendungsbereiche bestimmt werden. Das verwendete Material des Absorbers hat dabei einen
starken Einfluss auf die Größe der optimalen Schichtdicke d und auf die Maximalwerte der theoretischen
Röntgensensitivität Stheo.

5.4 Designvorgaben unter Berücksichtigung der
Röntgensensitivität

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Schichtdicke d des Absorbers, die eine maximale theoretischen Rönt-
gensensitivität Stheo ermöglicht, als optimaler Designparameter dopt einschichtiger Röntgendetektoren
betrachtet. Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo in Abschnitt 5.3 zeigt material-
spezifische optimale Schichtdicken dopt mit einer ausgeprägten Abhängigkeit von der PhotonenenergieE.
Aus diesem Grund ist es an dieser Stelle von besonderem Interesse, die theoretisch erreichbare Leistungs-
fähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren für unterschiedliche Absorber-Materialien und verschiedene
anwendungsspezifische Photonenenergien E zu untersuchen.
Die optimale Schichtdicken dopt einschichtiger Röntgendetektoren, die sich im Hinblick auf eine ma-
ximale theoretische Röntgensensitivität Stheo mit unterschiedlichen Absorber-Materialien ergeben, sind

68



5.4 Designvorgaben unter Berücksichtigung der Röntgensensitivität

in Tabelle 5.2 für drei Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} dargestellt. Die auf der Ba-
sis der optimalen Schichtdicke dopt erreichbare Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren ist

Tabelle 5.2: Designvorgaben und Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren. Optimale Schichtdi-
cke dopt der Absorber einschichtiger Röntgendetektoren im Hinblick auf eine maximale theoretische Röntgensen-
sitivität Stheo in Abhängigkeit des Absorber-Materials und der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen. Die
zugehörige Leistungsfähigkeit ist durch die theoretische Röntgensensitivität Stheo und die theoretische Detektive
Quanteneffizienz DQE(0) quantifiziert. Der in den Simulationen angenommene Betrag des elektrischen Feldes F
ist zusätzlich angegeben. Die Simulationen der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQE(0) basieren auf
einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 10−8 Amm−2. Es werden direkte Absorber bestehend aus amorphem
Se (a-Se), polykristallinem PbI2 (p-PbI2), HgI2 (p-HgI2), CdZnTe (p-CdZnTe) und MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz
für Methylammonium) sowie monokristallinem CdZnTe (m-CdZnTe) und MAPbI3 (m-MAPbI3) in Betracht gezogen.
Die Leistungsanalyse von direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 beruht auf einem hohen Beweglichkeit-
Lebensdauer-Produkt µτhigh.

F (V µm−1) E (keV) dopt (mm) Stheo (µCGy−1
air cm

−2) DQE(0)a DQE(0)b

a-Se 10 20 0.195 26.04 0.971 0.112

10 60 1.48 262.1 0.772 0.249

10 511 7.59 11.11 0.229 0.038

p-PbI2 1 20 0.117 196.1 0.975 0.858

1 60 0.389 1220 0.777 0.708

1 511 2.45 44.41 0.165 0.135

p-HgI2 1 20 0.162 302.2 0.994 0.939

1 60 0.794 3510 0.957 0.943

1 511 7.76 410.1 0.443 0.44

p-CdZnTe 0.25 20 0.741 307.7 1 0.946

0.25 60 1.74 3274 0.998 0.981

0.25 511 18.6 443.4 0.626 0.621

m-CdZnTe 0.25 20 1.12 341.7 1 0.956

0.25 60 3.63 4129 1 0.989

0.25 511 105 2030 0.996 0.995

p-MAPbI3 0.25 20 0.245 299.4 0.991 0.935

0.25 60 1.1 3530 0.95 0.936

0.25 511 11.5 491.4 0.436 0.434

m-MAPbI3 0.25 20 0.55 313.3 1 0.948

0.25 60 3.16 4309 1 0.99

0.25 511 95.5 3159 0.991 0.991

a bei einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high = 108 mm−2 s−1

b bei einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1
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mithilfe der theoretischen Röntgensensitivität Stheo quantifiziert. Darüber hinaus zeigt Tabelle 5.2 zu-
sätzlich die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0), welche sich gemäß des in Abschnitt 3.2
beschrieben Simulationsmodells ergibt. Die Simulationen der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz
DQE(0) basieren hierbei unabhängig vom Absorber-Material auf einer konstanten Dunkelstromdichte
Jd = 10−8Amm−2. Es handelt sich dabei um einen vergleichsweise hohen Wert, dessen Auswahl im
Wesentlichen dazu dient, die außergewöhnlich hohe theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0)
einschichtiger Röntgendetektoren, die insbesondere im Falle monokristalliner Absorber erreicht werden
kann, zu demonstrieren. Der in den Simulationen angenommene Betrag des elektrischen Feldes F ist
zusätzlich in Tabelle 5.2 angegeben. Die Designvorgaben und die Angaben zur Leistungsfähigkeit ein-
schichtiger Röntgendetektoren in Tabelle 5.2 bilden im Rahmen dieser Arbeit die Grundlage für die
Bewertung der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger und gefalteter Röntgendetektoren in den Kapiteln 6
und 7.

5.5 Zusammenfassung

In diesemKapitel wird die Simulation und das Design von einschichtigen Röntgendetektoren beschrieben.
In Abschnitt 5.1 wird hierbei zunächst die grundlegendeMotivation und die wissenschaftliche Zielsetzung
des Kapitels erläutert. In der vorliegenden Arbeit besteht der wesentliche Anreiz einer theoretischen Leis-
tungsanalyse einschichtiger Röntgendetektoren darin, die theoretische Leistungsfähigkeit mehrschichtiger
und gefalteter Röntgendetektoren bewerten zu können. Dieses Kapitel ist daher der Entwicklung einer
Vergleichsgrundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen und
gefalteten Röntgendetektoren auf der Basis von einschichtigen Röntgendetektoren gewidmet. Im weiteren
Verlauf des Kapitels werden aus diesem Grund im Rahmen der Abschnitte 5.2, 5.3 und 5.4 drei Zwi-
schenziele verfolgt.
In Abschnitt 5.2 werden zunächst der grundlegende Aufbau und die Parameter für die Simulation ein-
schichtiger Röntgendetektoren eingeführt. Die Simulationsparameter lassen sich in diesem Zusammen-
hang in Designparameter des Detektors, Materialparameter des Absorber-Materials und Bestrahlungs-
parameter unterteilen. Einige der hier eingeführten Simulationsparameter werden darüber hinaus in den
Kapiteln 6 und 7 verwendet.
Abschnitt 5.3 zeigt anschließend die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo einschich-
tiger Röntgendetektoren exemplarisch im Falle zweier Absorber-Materialien. Die Optimierung der theo-
retischen Röntgensensitivität Stheo basiert hierbei auf einer Variation der Absorber-Schichtdicke d und
der Photonenenergie E. Die einzelnen Bestandteile der theoretischen Röntgensensitivität Stheo werden
in diesem Zusammenhang zunächst einzeln betrachtet und analysiert, um ihren jeweiligen Einfluss auf
die theoretischen Röntgensensitivität Stheo bewerten zu können. Dabei ergeben sich im Hinblick auf eine
optimale Röntgenabsorptionseffizienz ηx und eine optimale Ladungssammeleffizienz ηcc gegensätzliche
Designvorgaben für die Absorber-Schichtdicke d. Infolgedessen existiert für jede PhotonenenergieE eine
optimale Schichtdicke d, für welche das Produkt ηxηcc und somit die theoretische Röntgensensitivität
Stheo maximiert wird. Die Energieabhängigkeit der theoretischen Röntgensensitivität Stheo ergibt sich
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darüber hinaus imWesentlichen aus der Energieabhängigkeit der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und des
Produkts aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm. Unter dem Gesichtspunkt einer ma-
ximalen theoretischen Röntgensensitivität Stheo ergibt sich im Falle der hier betrachteten einschichtigen
Röntgendetektoren einematerialspezifische optimale Absorber-Schichtdicke d, die darüber hinaus von der
PhotonenenergieE abhängt. Das verwendete Absorber-Material zeigt hierbei einen bedeutenden Einfluss
auf die optimale Absorber-Schichtdicke d und die maximal erreichbare theoretische Röntgensensitivität
Stheo.
Auf der Grundlage der Ergebnisse der exemplarischen Optimierung in Abschnitt 5.3 werden in Ab-
schnitt 5.4 abschließend allgemeine Designvorgaben für einschichtige Röntgendetektoren entwickelt. In
diesem Zusammenhang wird die Absorber-Schichtdicke d, welche eine maximale theoretische Rönt-
gensensitivität Stheo ermöglicht, als optimaler Designparameter dopt einschichtiger Röntgendetektoren
betrachtet. Die Designvorgaben sind dabei für unterschiedliche Absorber-Materialien und verschiedene
anwendungsspezifische Photonenenergien E berechnet. Die Leistungsfähigkeit, welche sich unter Beach-
tung der Designvorgaben theoretisch erreichen lässt, ist durch die theoretische Röntgensensitivität Stheo

und die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) quantifiziert.
Die Ergebnisse dieses Kapitels im Hinblick auf die Designvorgaben und die Angaben zur theoretischen
Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren bilden im Rahmen dieser Arbeit die Grundlage für
die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetekto-
ren in den Kapiteln 6 und 7.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Hamann, and Lemmer [63] veröffent-
licht. Der Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der
Erstautor Henning Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung vom Co-Autor Elias Hamann in
Bezug auf die theoretische Arbeit unterstützt. Der Co-Autor Uli Lemmer hat in diesem Zusammenhang
die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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6 Modellierung, Simulation und
Design von mehrschichtigen
Röntgendetektoren

Dieses Kapitel ist der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen Rönt-
gendetektoren (Ziel 2) gewidmet. Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels zwei Zwischenziele
verfolgt. Zunächst werden bereits bestehende Modelle zur Simulation der Röntgensensitivität und der
Detektiven Quanteneffizienz von einschichtigen Röntgendetektoren auf mehrschichtige Röntgendetektoren
erweitert, um die theoretische Leistungsfähigkeit dieser Detektoren analysieren und bewerten zu können.
Anschließend wird die Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren simuliert, Designvorgaben
werden entwickelt, und das Potential, eine hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen, wird auf der Grund-
lage eines Leistungsvergleiches mit einschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Die bereits bestehenden
Simulationsmodelle, die im Rahmen dieses Kapitels erweitert werden, sind in Kapitel 3 beschrieben. Der
Leistungsvergleich mit einschichtigen Röntgendetektoren basiert auf den Ergebnissen aus Kapitel 5. Die
Ergebnisse dieses Kapitels bilden zusammen mit den Resultaten aus Kapitel 5 die Grundlage für die
Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren in Kapitel 7.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher and Lemmer [93] veröffentlicht. Der
Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der Co-Autor Uli
Lemmer hat in diesem Zusammenhang die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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6 Modellierung, Simulation und Design von mehrschichtigen Röntgendetektoren

6.1 Motivation und Zielsetzung

Die Simulation und das Design einschichtiger Röntgendetektoren in Kapitel 5 zeigen eine starke Abhän-
gigkeit der theoretischen Röntgensensitivität Stheo einschichtiger Röntgendetektoren vom verwendeten
Absorber-Material und von der Schichtdicke d des Absorbers (siehe Abschnitt 5.3 und 5.4). Unter dem
Gesichtspunkt einer maximalen theoretischen Röntgensensitivität Stheo ergeben sich für einschichtige
Röntgendetektoren materialspezifische optimale Schichtdicken d des Absorbers (siehe Abschnitt 5.3.4).
Die optimalen Schichtdicken d beschreiben hierbei einen Kompromiss zwischen der Röntgenabsorpti-
onseffizienz ηx (steigt mit zunehmender Schichtdicke d) und der Ladungssammeleffizienz ηcc (sinkt mit
zunehmender Schichtdicke d). In Abhängigkeit vom verwendeten Absorber-Material und von der an-
wendungsspezifischen Photonenenergie E ergeben sich unterschiedliche optimale Schichtdicken dopt, die
im Falle mittlerer Photonenenergien E über, und im Falle hoher Photonenenergien E weit über einem
Millimeter liegen können (siehe Tabelle 5.2). Die Realisierung beliebig dicker Absorberschichten mit
ausreichend hoher Qualität ist allerdings nicht trivial. Monokristalline Absorber können grundsätzlich in
hoher Qualität und mit Schichtdicken d von mehreren Millimetern realisiert werden. Ihre Herstellung gilt
allerdings im Allgemeinen als aufwendig und kostenintensiv. Polykristalline Absorber lassen sich hinge-
gen kostengünstiger herstellen, können üblicherweise allerdings nicht mit der Qualität monokristalliner
Materialien konkurrieren. Des Weiteren steigt auch bei polykristallinen Materialien der Herstellungsauf-
wand mit zunehmender Schichtdicke d.
Ein alternativer Ansatz, hochleistungsfähige Röntgendetektoren zu realisieren, besteht in einem mehr-
schichtigen Detektor-Aufbau. In Abbildung 6.1 wird der grundlegende Aufbau eines einschichtigen Rönt-
gendetektors (siehe Abbildung 6.1 (a)) mit dem Aufbau eines mehrschichtigen Röntgendetektors (siehe
Abbildung 6.1 (b)) verglichen. Einschichtige Röntgendetektoren bestehen aus einemAbsorber der Schicht-
dicked, der sich zwischen zweiElektroden auf einemSubstrat befindet.MehrschichtigeRöntgendetektoren
bestehen ausK übereinander angeordneten Detektor-Schichten. Jede einzelne Detektor-Schicht entspricht
hierbei im Aufbau und in der Funktionsweise einem einschichtigen Röntgendetektor. Die grundlegen-
de Idee der hier betrachteten mehrschichtigen Röntgendetektoren ist eine Abschwächung der Kopplung
zwischen der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und der Ladungssammeleffizienz ηcc mithilfe des zusätz-
lichen Freiheitsgrads der Anzahl K der Detektor-Schichten. Zu diesem Zweck wird der mehrschichtige
Röntgendetektor in seiner Gesamtheit bewertet und die Summe der Signale, die in den einzelnen Detektor-
Schichten induziert werden, wird betrachtet. Der zusätzlich gewonnene Freiheitsgrad vonmehrschichtigen
Röntgendetektoren ermöglicht es, die Röntgenabsorptionseffizienz ηx und die Ladungssammeleffizienz
ηcc nahezu unabhängig voneinander mithilfe einer Variation der Anzahl K der Detektor-Schichten und
einer Variation der Absorber-Schichtdicke d zu optimieren. Als direkte Folge besitzen mehrschichtige
Röntgendetektoren das Potential, eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Basis von vergleichsweise einfach
herzustellenden dünnen Absorber-Schichten zu realisieren.
In diesem Zusammenhang sei erwähnt, dass mehrschichtige Röntgendetektoren zusätzlich das Potential
besitzen, mithilfe einer tiefenabhängigen Detektion spektrale Aspekte der einfallenden Röntgenphotonen
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Abbildung 6.1: Grundlegender Aufbau einschichtiger und mehrschichtiger Röntgendetektoren. (a) Grundle-
gender Aufbau eines einschichtigen Röntgendetektors. Der betrachtete einschichtige Röntgendetektor besteht aus
einem Absorber der Schichtdicke d , der sich zwischen zwei Elektroden auf einem Substrat befindet. Der Drift der
Elektronen und Löcher im elektrischen Feld F zwischen den Elektroden ist schematisch dargestellt. Das elektrische
Feld F ist hierbei exemplarisch für eine der beiden möglichen Orientierungen gezeigt. Die auf den Detektor auftref-
fende monoenergetische Röntgenstrahlung mit Röntgenphotonen der Energie E und einer Photonenfluenzrate Φ̇0,
die Detektor-Fläche Ael und die Orientierung der x-Achse sind ebenfalls gekennzeichnet. (b) Grundlegender Aufbau
eines mehrschichtigen Röntgendetektors. Der betrachtete mehrschichtige Röntgendetektor besteht aus K entlang
der x-Achse übereinander angeordneten Detektor-Schichten, die mit dem Index k gekennzeichnet sind. Jede ein-
zelne Detektor-Schicht entspricht dabei im Aufbau und in der Funktionsweise dem in (a) dargestellten einschichtigen
Röntgendetektor. Zusätzlich zur Schichtdicke d der einzelnen Absorber-Schichten sind die Schichtdicken dt,b der
oberen (gekennzeichnet mit dem Index t für engl. top) und der unteren Elektrode (gekennzeichnet mit dem Index b
für engl. bottom) dargestellt. Zum Teil reproduziert in Anlehnung an Mescher and Lemmer [93].

zu charakterisieren. Ein interessantes Konzept in diesem Kontext besteht darin, Perowskit-Szintillator-
Schichten mit unterschiedlichen Emissionswellenlängen übereinander anzuordnen, um eine tiefenabhän-
gige Detektion zu realisieren [94]. Eine tiefenabhängige Detektion im Falle der hier betrachteten mehr-
schichtigen Röntgendetektoren erfordert allerdings, dass das induzierte Signal separat für jede einzelne
Detektor-Schicht ausgelesen wird. Eine potentielle Realisierung der hier betrachteten mehrschichtigen
Röntgendetektoren ist allerdings auch ohne die Möglichkeit, das Signal einzelner Detektor-Schichten
separat auszulesen, komplex. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel das grundlegende Potential mehr-
schichtiger Röntgendetektoren analysiert, welches sich bei einer summierten Betrachtung der induzierten
Signale ergibt.
Dieses Kapitel ist der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen Röntgen-
detektoren gewidmet. Im Rahmen dieses Kapitels werden daher zwei Zwischenziele verfolgt. In Ab-
schnitt 6.2 werden zunächst die in Kapitel 3 beschriebenen bereits bestehenden Modelle zur Simulation
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6 Modellierung, Simulation und Design von mehrschichtigen Röntgendetektoren

der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz von einschichtigen Röntgendetektoren auf
mehrschichtige Röntgendetektoren erweitert, um die theoretische Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen
Röntgendetektoren analysieren und bewerten zu können. Anschließend wird in Abschnitt 6.3 mithilfe
der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Erweiterungen die Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgende-
tektoren simuliert, Designvorgaben für mehrschichtige Röntgendetektoren werden entwickelt, und das
Potential mehrschichtiger Röntgendetektoren, eine hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen, wird auf der
Grundlage eines Leistungsvergleiches mit einschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Abschnitt 6.4 fasst
abschließend die wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

6.2 Modellierung von mehrschichtigen
Röntgendetektoren

Um die Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen Röntgendetektoren analysieren zu können, werden die in
Kapitel 3 beschriebenen Modelle zur Simulation der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffi-
zienz von einschichtigen Röntgendetektoren in den folgenden Abschnitten auf mehrschichtige Röntgen-
detektoren erweitert.

6.2.1 Röntgensensitivität von mehrschichtigen Röntgendetektoren

Bei dembetrachtetenmehrschichtigenRöntgendetektor handelt es sich umK entlang derx-Achse überein-
ander angeordnete Detektor-Schichten (siehe Abbildung 6.1 (b)). Jede einzelne dieser Detektor-Schichten
entspricht hierbei im Aufbau und in der Funktionsweise einem einschichtigen Röntgendetektor. Diese
Tatsache ermöglicht es, das in Abschnitt 3.1 beschriebene Modell zur Simulation der Röntgensensitivität
einschichtiger Röntgendetektoren auf die betrachteten mehrschichtigen Röntgendetektoren zu erweitern.
Formal kann eine einzelne Detektor-Schicht des mehrschichtigen Röntgendetektors in Analogie zu einem
einschichtigen Röntgendetektor behandelt werden. Der einzige für die Modellierung relevante Unter-
schied besteht in der Photonenfluenz, die auf die Detektor-Schicht trifft. Im Falle des mehrschichtigen
Röntgendetektors nimmt die Photonenfluenz innerhalb des Detektors mit zunehmender Anzahl an durch-
querten Detektor-Schichten ab. Die auf eine Detektor-Schicht des mehrschichtigen Detektors auftreffende
Photonenfluenz hängt demnach von ihrer Position innerhalb des Detektors ab. Formal lässt sich die Pho-
tonenfluenz Φ0,k, die auf die k-te Absorberschicht des mehrschichtigen Röntgendetektors trifft, mithilfe
eines Abschwächungsfaktors ζk und der ursprünglich auf den Detektor einfallenden Photonenflunez Φ0

beschreiben [93]:
Φ0,k = ζkΦ0 , mit ζk = e−kαtdt−(k−1)αd−(k−1)αbdb . (6.1)

Hierbei beschreibt α den linearen Schwächungskoeffizienten und d die Schichtdicke des Absorbers. Die
linearen Schwächungskoeffizienten αt,b und Schichtdicken dt,b der oberen und unteren Elektrode sind
mithilfe der Indizes t (für engl. top) und b (für engl. bottom) gekennzeichnet. An diesem Punkt wird davon
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ausgegangen, dass die einzelnen Detektor-Schichten auf dünnen Polymer-Substraten realisiert werden
können, deren Einfluss auf die Photonenfluenz vernachlässigt werden kann. Auf der Basis der selben
grundlegenden Modellannahmen (siehe Abschnitt 3.1.1) und unter Beachtung der veränderten Photonen-
fluenz Φ0,k, lässt sich die in Abschnitt 3.1 beschriebene Modellierung einschichtiger Röntgendetektoren
auf eine einzelne Detektor-Schicht des mehrschichtigen Röntgendetektors übertragen. Die in der k-ten
Detektor-Schicht induzierte Ladung Qk lässt sich dann mithilfe der induzierten Ladung Q eines ein-
schichtigen Röntgendetektors (siehe Gleichungen (3.12) und (3.13)) und dem Abschwächungsfaktor ζk
(siehe Gleichung (6.1)) beschreiben [93]:

Qk = ζkQ . (6.2)

Die gesamte induzierte Ladung QK eines mehrschichtigen Röntgendetektors, der aus K Detektor-
Schichten besteht, ergibt sich dann als Summe über die induzierten LadungenQk der einzelnen Detektor-
Schichten [93]:

QK =
K∑
k=1

Qk =
K∑
k=1

ζkQ = Qeαd+αbdb

K∑
k=1

rk , (6.3a)

= Qeαd+αbdb

(
K∑
k=0

rk − 1

)
, (6.3b)

mit r = e−(αtdt+αd+αbdb). Bei der Summe in Gleichung (6.3b) handelt es sich um eine Partialsumme
einer geometrischen Reihe, welche sich analytisch bestimmen lässt:

K∑
k=0

rk =
1− rK+1

1− r
falls r ̸= 1 . (6.4)

Für die betrachtete Partialsumme einer geometrischen Reihe ist der Fall r = 1 äquivalent zu −(αtdt +

αd+ αbdb) = 0. Der Fall r = 1 ist daher für die Modellierung von mehrschichtigen Röntgendetektoren
nicht relevant. Mithilfe der Gleichungen (6.3b), (6.4), (3.12) und (3.13) ergibt sich die gesamte induzierte
Ladung QK dann zu [93]:

QK = Qeαd+αbdb
1− rK

r−1 − 1
, (6.5a)

= ∓eAelΦ0ηxηmηcc,∓
eαd+αbdb

(
1− e−K(αtdt+αd+αbdb)

)
eαtdt+αd+αbdb − 1

, (6.5b)

= ∓eAelΦ0

(
eαd+αbdb − eαbdb

) (
1− e−K(αtdt+αd+αbdb)

)
eαtdt+αd+αbdb − 1

ηmηcc,∓ , (6.5c)

= ∓eAelΦ0ηx,MLηmηcc,∓ .

ηx,ML

(6.5d)

77



6 Modellierung, Simulation und Design von mehrschichtigen Röntgendetektoren

Das Vorzeichen in den Gleichungen (6.5) ergibt sich aus der Orientierung des elektrischen Feldes F in
negativer oder positiver x-Richtung (siehe Abschnitt 3.1.3).
Gemäß der Gleichung (2.21) kann die Röntgensensitivität S eines direkten Röntgendetektors mithilfe des
Betrags der induzierten Ladung |Q|, der Energiedosis der einfallenden Röntgenstrahlung in LuftDair und
der bestrahlten FlächeA definiert werden: S = |Q|/(DairA). In Analogie zurModellierung einschichtiger
Röntgendetektoren (siehe Abschnitt 3.1.4) kann der Betrag der induzierten Ladung |Q| des betrachteten
mehrschichtigen Röntgendetektors mithilfe der Gleichung (6.5d) modelliert werden, und die bestrahlte
Fläche istAel (siehe Abbildung 6.1 (b)). Unter Verwendung der Definition der Energiedosis der einfallen-
den Röntgenstrahlung in Luft Dair in Gleichung (2.18) (siehe Abschnitt 3.1.4 für eine Beschreibung der
zugrundeliegenden Annahmen) ergibt sich die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger
Röntgendetektoren zu [93]:

Stheo,ML = S0ηx,MLηmηcc , (6.6)

mit

ηx,ML =

(
eαd+αbdb − eαbdb

) (
1− e−K(αtdt+αd+αbdb)

)
eαtdt+αd+αbdb − 1

. (6.7)

Die Größen S0, ηm und ηcc in Gleichung (6.6) entsprechen den Größen aus den Gleichungen (3.15).

6.2.2 Röntgensensitivität von mehrschichtigen Röntgendetektoren
mit quasi-direkten Absorbern

Die in Abschnitt 6.2.1 beschriebene Modellierung der Röntgensensitivität mehrschichtiger Röntgendetek-
toren kann auf mehrschichtige Röntgendetektoren mit quasi-direkten Absorbern (siehe Abschnitt 2.3.3)
erweitert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten quasi-direkten Absorber bestehen aus einem
Absorber-Material, in welchem sich zusätzlich homogen verteilt Szintillator-Teilchen befinden. Das umge-
bende Absorber-Material besitzt eine hohe Absorptionseffizienz für optische Photonen und eine vernach-
lässigbare Wechselwirkung mit hochenergetischen Röntgenphotonen. Die Absorption der einfallenden
hochenergetischen Röntgenphotonen innerhalb des quasi-direkten Absorbers findet daher ausschließlich
im Szintillator-Material statt. Als Folge der Absorption der hochenergetischen Röntgenphotonen emit-
tieren die Szintillator-Teilchen optische Photonen, die anschließend vom umgebenden Absorber-Material
absorbiert und in Elektron-Loch-Paare umgewandelt werden können. Die Bewegung dieser Ladungsträger
innerhalb des quasi-direkten Absorbers führt dann in Analogie zu direkten Absorbern zu einer Induktion
eines messbaren Signals.
Unter der Annahme einer verlustfreien Umwandlung der von den Szintillator-Teilchen emittierten op-
tischen Photonen in Elektronen-Loch-Paare durch das umgebende Absorber-Material lässt sich die
Elektron-Loch-Paar ErzeugungsenergieW± → 1/γmithilfe derUmwandlungseffizienzγ des Szintillator-
Materials modellieren. Unter Vernachlässigung der räumlichen Verschiebung zwischen der Absorption
der Röntgenphotonen in den Szintillator-Teilchen und der Erzeugung der Elektron-Loch-Paare lassen sich
die Randbedingungen der erzeugten Ladungsträger im quasi-direkten Absorber in Analogie zu einem di-
rekten Absorber beschreiben. Der einzige relevante Unterschied besteht dann in der effektivenWegstrecke
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der Röntgenphotonen im Szintillator-Material. Mithilfe des Volumenanteils f der Szintillator-Teilchen
im quasi-direkten Absorber ergibt sich die effektive Wegstrecke in einer Schicht des mehrschichtigen
Röntgendetektors zu df . Hierbei ist d die Schichtdicke des quasi-direkten Absorbers. Unter der Annahme
einer gleichen Ladungsträgerdynamik in direkten und quasi-direkten Absorbern lässt sich die theoreti-
sche Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren mit quasi-direkten Absorbern dann
mithilfe von Gleichung (6.6) und abgewandelten Funktionsargumenten modellieren:

Stheo,ML (W±,αd) → Stheo,ML (1/γ,αdf) . (6.8)

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Materialparameter quasi-direkter Absorber aus denMaterialpara-
metern des Szintillator-Materials und des umgebenden Absorber-Materials zusammensetzen. Die Wech-
selwirkung der einfallenden Röntgenstrahlung mit einem quasi-direkten Absorber hängt beispielsweise
von demWechselwirkungskoeffizienten α und der Umwandlungseffizienz γ des Szintillator-Materials ab,
wohingegen die Ladungsträgerdynamik durch dieMaterialparameter des umgebenden Absorber-Materials
bestimmt wird.

6.2.3 Detektive Quanteneffizienz von mehrschichtigen
Röntgendetektoren

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Modellierung der Detektiven Quanteneffizienz einschichtiger Röntgen-
detektoren basiert auf einem vierstufigen linearen System (siehe Abbildung 3.4). Hierbei basieren die
Modell-Stufen 1-3 auf der Modellierung der Röntgensensitivität einschichtiger Röntgendetektoren und
die Modell-Stufe 4 repräsentiert eine Rausch-Additions-Stufe. Gemäß der Erweiterung der Modellierung
der Röntgensensitivität auf mehrschichtige Röntgendetektoren (siehe Abschnitt 6.2.1) kann die Signal-
ausbreitung in mehrschichtigen Röntgendetektoren in Analogie zu einschichtigen Röntgendetektoren als
eine Verkettung der Röntgenabsorption, der Konversion in Ladungsträger und der Ladungssammlung
beschrieben werden. Unter Beachtung der Röntgenabsorptionseffizienz ηx,ML (siehe Abschnitt 6.2.1) und
der elektronischen Rauschleistung Σel,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren kann daher die Signal- und
Rauschausbreitung von mehrschichtigen Röntgendetektoren mithilfe des vierstufigen linearen Systems
aus Abschnitt 3.2 modelliert werden. Infolgedessen lässt sich die Detektive Quanteneffizienz DQEML(0)

mehrschichtiger Röntgendetektoren bei einer Ortsfrequenz u = 0mithilfe von Gleichung (3.23) wie folgt
modellieren [93]:

DQEML(0) =
ηx,MLηmηcc

1 + ηmηcc +
(
Σel,ML
Φ0

)
1

ηx,MLηmηcc

. (6.9)

Die elektronische Rauschleistung, die beim Auslesen einer einzelnen Detektor-Schicht des mehrschich-
tigen Röntgendetektors auftritt, lässt sich in Analogie zu einem einschichtigen Röntgendetektor gemäß
Gleichung (3.24) mithilfe des Dunkelstroms Id, der Integrationszeit tint, der Fläche der ElektrodenAel der
Detektor-Schicht sowie der Elementarladung emodellieren (siehe Abschnitt 3.2.3 für die zugrundeliegen-
den Annahmen). Unter der Annahme, dass die Größen Id, tint undAel konstant für alle Detektor-Schichten
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sind, ergibt sich die elektronische RauschleistungΣel,ML eines mehrschichtigen Röntgendetektors, der aus
K Detektor-Schichten besteht, mithilfe von Gleichung (3.24) zu:

Σel,ML =
IdKtint
Aele

. (6.10)

In Analogie zurModellierung einschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 3.2.3 ergibt sich das Verhält-
nis aus der elektronischen Rauschleistung Σel,ML und der mittleren Photonenfluenz Φ0 der einfallenden
Röntgenphotonen in Gleichung (6.9) mithilfe von Gleichung (6.10) zu (siehe Abschnitt 3.2.3 für die zu-
grundeliegenden Annahmen) [93]:

Σel,ML

Φ0

=
IdK

AeleΦ̇0

=
JdK

eΦ̇0

. (6.11)

Hierbei ist Φ̇0 die Photonenfluenzrate der einfallenden Röntgenstrahlung und Jd = Id/Ael ist die Dun-
kelstromdichte einer Detektor-Schicht des mehrschichtigen Röntgendetektors.

6.3 Simulation und Design von mehrschichtigen
Röntgendetektoren

Zwei wesentliche Größen zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren sind die
Röntgensensitivität S (siehe Abschnitt 2.2.2.1) und die Detektive Quanteneffizienz DQE (siehe Ab-
schnitt 2.2.2.3). Auf der Grundlage von den in Abschnitt 6.2 beschriebenen Erweiterungen der Simu-
lationsmodelle werden in den folgenden Abschnitten die Röntgensensitivität Stheo,ML und die Detektive
Quanteneffizienz DQEML(0) von mehrschichtigen Röntgendetektoren untersucht. Hierfür werden beide
Größen für unterschiedlicheDesign- undBestrahlungsparameter simuliert und analysiert, Designvorgaben
werden entwickelt, und die theoretische Leistungsfähigkeit wird mit einschichtigen Röntgendetektoren
verglichen.

6.3.1 Parameter für die Simulation von mehrschichtigen
Röntgendetektoren

Der grundlegende Aufbau, der für die Simulation von mehrschichtigen Röntgendetektoren in diesem Ka-
pitel verwendet wird, ist in Abbildung 6.1 (b) dargestellt. Entsprechend der Untersuchungen einschichtiger
Röntgendetektoren in Kapitel 5 wird die Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren in diesem
Kapitel für den Fall einer Bestrahlung mit monoenergetischer Röntgenstrahlung mit Photonen der Energie
E und einer Photonenfluenzrate Φ̇0 untersucht. Die Parameter für die Simulation von mehrschichtigen
Röntgendetektoren lassen sich in Analogie zu den Parametern einschichtiger Röntgendetektoren (siehe
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Abschnitt 5.2) in Designparameter des Detektors,Materialparameter des Absorber-Materials und Bestrah-
lungsparameter unterteilen.
Im Hinblick auf die Designparameter mehrschichtiger Röntgendetektoren beschränken sich die Unter-
suchungen in diesem Kapitel auf das verwendete Absorber-Material, die Schichtdicke d der einzelnen
Absorber und dieAnzahlK derDetektor-Schichten. Das elektrische FeldF zwischen den Elektrodenwird
nicht variiert. Durch das Übereinanderstapelnmehrerer Detektor-Schichten besitzenmehrschichtige Rönt-
gendetektoren das Potential einer hohen Leistungsfähigkeit, ohne dabei auf übermäßig dicke Absorber
angewiesen zu sein. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Realisierung mehrschichtiger Röntgendetektoren
mehrere Detektor-Schichten fabriziert werden müssen, erfordert eine optimale Ausschöpfung dieses Po-
tentials ein Absorber-Material, das sich kosteneffizient und vorzugsweise über große Flächen herstellen
lässt. Um die Wechselwirkung der Röntgenphotonen mit den inaktiven Substraten der einzelnen Detektor-
Schichten zu minimieren, ist es überdies essenziell, ein Substrat-Material mit geringer Wechselwirkung
undmöglichst dünner Schichtdicke zuwählen.Vorausgesetzt, dieDetektor-Schichten können bei niedrigen
Temperaturen realisiert werden, kommen hierfür insbesondere dünne Polymer-Substrate in Betracht. Im
Rahmen dieser Arbeit werden quasi-direkte Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf der Basis von
Terbium-dotiertemGadoliniumoxysulfid (GOS:Tb) und einer organischenBulk-Heterojunction bestehend
aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-C61Buttersäuremethylester (PCBM) zusammen-
setzen (siehe Abschnitt 2.3.3), und direkte Absorber bestehend aus polykristallinemMAPbI3 (p-MAPbI3)
(MA, kurz für Methylammonium) (siehe Abschnitt 2.3.2) als potentielle Absorber-Materialien für mehr-
schichtige Röntgendetektoren untersucht. Das quasi-direkte Absorber-Material wird im Folgenden als
P3HT:PCBM:GOS:Tb bezeichnet. Mit der Dichte ρ, der Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie W±,
der Umwandlungseffizienz γ und der Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkte µe,hτe,h von Elektronen und
Löchern sind die wesentlichen Materialparameter der Absorber-Materialien, die für die Simulationen in
diesem Kapitel verwendet werden, in den Tabellen 5.1 und 6.1 zusammengefasst. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass im Falle quasi-direkter Absorber die Simulationen auf der Umwandlungseffizienz γ anstatt
auf der Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie W± basieren (siehe Abschnitt 6.2.2). Darüber hinaus
wird für die organische Bulk-Heterojunction P3HT:PCBM ein näherungsweise gleiches Beweglichkeit-
Lebensdauer-Produktµeτe ≈ µhτh für Elektronen undLöcher angenommen. Folglichwird in dieserArbeit
hinsichtlich des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτ von P3HT:PCBM nicht zwischen Elektronen
und Löchern unterschieden, und in den Simulationen wird sowohl für Elektronen als auch für Löcher
der gleiche Wert verwendet. Im Falle von P3HT:PCBM:GOS:Tb basieren die Simulationen überdies
auf dem optimalen Volumenanteil f = 0.67 [38] der Szintillator-Teilchen im quasi-direkten Absorber
(siehe Abschnitt 6.2.2). Beide Absorber-Materialien können lösungsbasiert abgeschieden werden und
ermöglichen daher eine kosteneffiziente Realisierung auf großflächigen dünnen Polymer-Substraten bei
niedrigen Temperaturen. Die Untersuchungen in diesem Kapitel beschränken sich auf Schichtdicken d

im Intervall 10−8m ≤ d ≤ 10−4m. Die Auswahl der Intervallgrenzen orientiert sich hierbei an den
vergleichsweise geringen Schichtdicken d, die üblicherweise mithilfe einer lösungsbasierten Abscheidung
hergestellt werden können. Im Hinblick auf die Anzahl K der Detektor-Schichten werden Werte im In-
tervall 1 ≤ K ≤ 1000 als realisierbar betrachtet und untersucht. In Anlehnung an den Detektor-Aufbau
in [38] werden die Simulationen in diesem Kapitel für obere Elektroden bestehend aus Aluminium und
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Tabelle 6.1: Materialparameter quasi-direkter Absorber. Auflistung der Dichte ρ, der Umwandlungseffizienz
γ und des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτ , die im Rahmen dieser Arbeit für die Simulation von Rönt-
gendetektoren mit quasi-direkter Absorbern verwendet werden. Die in Betracht gezogenen quasi-direkten Ab-
sorber setzen sich aus Szintillator-Teilchen auf der Basis von Terbium-dotiertem Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb)
und einer organischen Bulk-Heterojunction bestehend aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-
C61Buttersäuremethylester (PCBM) zusammen. Entnommen aus Mescher and Lemmer [93] und angepasst.

ρ (g cm−3) γ (eV−1) µτ (cm2 V−1)

GOS:Tb 7.34 [23, Kapitel 4] 0.06 [23, Kapitel 4]

P3HT:PCBM 1.8× 10−8a

a an die Röntgensensitivität in [38] angepasst

untere Elektroden auf der Basis von Indiumzinnoxid (ITO) mit einer Schichtdicke von dt = db = 100 nm

durchgeführt (siehe Abbildung 6.1 (b)). Die Wechselwirkungskoeffizienten der unterschiedlichen Mate-
rialien, die für die Simulationen in diesem Kapitel benötigt werden, basieren auf den in Abschnitt 2.1.4.2
beschriebenen Zusammenhängen.
Entsprechend der Untersuchungen einschichtiger Röntgendetektoren in Kapitel 5 werden die Simula-
tionen mehrschichtiger Röntgendetektoren in diesem Kapitel ebenfalls für drei Photonenenergien E ∈
{20 keV, 60 keV, 511 keV} und für zwei Photonenfluenzraten Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 und Φ̇0,low =

105mm−2 s−1 durchgeführt (siehe Abschnitt 5.2 für die zugrundeliegenden Auswahlkriterien).

6.3.2 Optimierung der Röntgensensitivität

Eine grundlegende Fragestellung im Hinblick auf die Bewertung der Leistungsfähigkeit mehrschich-
tiger Röntgendetektoren ist, welches der in Betracht gezogenen Absorber-Materialien sich am besten
für eine Realisierung eignet. Zu diesem Zweck wird im folgenden Abschnitt zunächst der Einfluss des
Absorber-Materials auf die simulierte Röntgensensitivität Stheo,ML untersucht. Diese Untersuchungen
beinhalten eine Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML, basierend auf einer Variation
der Absorber-Schichtdicke d und der Anzahl K der Detektor-Schichten. Anschließend wird bewertet,
welchen Einfluss die Photonenenergie E auf die optimalen Designparameter und die zugehörige theo-
retische Röntgensensitivität Stheo,ML hat. Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wird ein konstanter
Betrag des elektrischen Feldes F von F = 0.25V µm−1 angenommen.

6.3.2.1 Einfluss des Absorber-Materials

Die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren, die mit quasi-direkten
Absorbern auf der Basis von P3HT:PCBM:GOS:Tb und direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3
erreicht werden kann, ist in Abbildung 6.2 in Abhängigkeit der Absorber-Schichtdicke d und der Anzahl

82



6.3 Simulation und Design von mehrschichtigen Röntgendetektoren

K der Detektor-Schichten dargestellt. Die Simulationsergebnisse sind hierbei im Falle von monoenergeti-
schen Röntgenphotonen der EnergieE = 60 keV gezeigt und basieren im Falle von p-MAPbI3 auf einem
hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh.
Die simulierte Röntgensensitivität Stheo,ML in Abbildung 6.2 weist eine starke Abhängigkeit von der
Schichtdicke d der einzelnen Absorber auf. In Analogie zu den Simulationsergebnissen einschichtiger
Röntgendetektoren (siehe Abschnitt 5.3) kann diese Abhängigkeit durch den Einfluss der Röntgenab-
sorptionseffizienz ηx,ML und der Ladungssammeleffizienz ηcc erklärt werden. Für eine feste Anzahl K
der Detektor-Schichten steigt mit zunehmender Schichtdicke d einerseits die Effizienz, mit der Rönt-
genphotonen in den Absorber-Schichten absorbiert werden können. Andererseits reduzieren vergrößerte
Schichtdicken d die Ladungssammeleffizienz in den einzelnen Absorber-Schichten. Folglich existiert eine
optimale Schichtdicke d, welche das Produkt aus der Röntgenabsorptionseffizienz ηx,ML und der Ladungs-
sammeleffizienz ηcc und somit ebenfalls die theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML maximiert. Für
einen konstanten Betrag des elektrischen Feldes F hängt die Schichtdicke d, ab welcher die Ladungs-
sammeleffizienz ηcc signifikant abfällt, im Wesentlichem von den Ladungstransporteigenschaften des
Absorber-Materials ab. Die optimale Schichtdicke d, welche die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML
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Abbildung 6.2: Simulierte Röntgensensitivität mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle von quasi-
direkten und direkten Absorbern. Theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren
in Abhängigkeit der Schichtdicke d der einzelnen Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten im Fal-
le von monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie E = 60 keV. (a) Simulationsergebnis für quasi-direkte
Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf der Basis von Terbium-dotiertem Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb)
und einer organischen Bulk-Heterojunction bestehend aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-
C61Buttersäuremethylester (PCBM) zusammensetzen (P3HT:PCBM:GOS:Tb). (b) Simulationsergebnis für direkte
Absorber bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen
Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh. Reproduziert in Anlehnung an Mescher and Lemmer [93].
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im untersuchten Bereich maximiert, wird daher maßgeblich durch das Beweglichkeit-Lebensdauer-
Produkt µτ des Absorber-Materials bestimmt. Folglich ergeben sich im Falle von P3HT:PCBM:GOS:Tb
mit einem vergleichsweise geringen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτ = 1.8× 10−8 cm2V−1 von
P3HT:PCBM (siehe Tabelle 6.1) relativ geringe optimale Schichtdicken d (siehe Abbildung 6.2 (a)). Das
bedeutend größere Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh = 10−4 cm2V−1 von p-MAPbI3 (siehe
Tabelle 5.1) ermöglicht hingegen wesentlich größere optimale Schichtdicken d, die bis zur Grenze des
Intervalls 10−8m ≤ d ≤ 10−4m der untersuchten Schichtdicken d reichen (siehe Abbildung 6.2 (b)).
Neben der Abhängigkeit von der Schichtdicke d zeigt die simulierte Röntgensensitivität Stheo,ML in Ab-
bildung 6.2 ebenfalls eine starke Abhängigkeit von der AnzahlK der Detektor-Schichten. Eine Erhöhung
der Anzahl K der Detektor-Schichten verbessert die Effizienz, mit der Röntgenphotonen absorbiert
werden können. Im Falle von P3HT:PCBM:GOS:Tb verschiebt sich dadurch mit zunehmendem K

die optimale Schichtdicke d zu kleineren Werten. Die verringerte Röntgenabsorption in den einzelnen
Detektor-Schichten wird hierbei durch die erhöhte Anzahl K an Absorber-Schichten kompensiert. Die
verbesserte Ladungssammeleffizienz bei den geringeren optimalen Schichtdicken d ermöglicht wiederum
höhere Werte für die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML. Im Falle von p-MAPbI3 vergrößert sich
hingegen mit zunehmendem K der Bereich der Schichtdicken d, die eine nahezu optimale theoretische
Röntgensensitivität Stheo,ML ermöglichen.
Unter dem Gesichtspunkt einer maximalen theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML ergeben sich
in Abhängigkeit vom verwenden Absorber-Material unterschiedliche Designvorgaben. Im Falle von
P3HT:PCBM:GOS:Tb lassen sich optimale theoretische Röntgensensitivitäten Stheo,ML mithilfe einer
hohen AnzahlK der Detektor-Schichten erreichen. Die optimale Schichtdicke d ist dabei von der Anzahl
K der Detektor-Schichten abhängig (siehe Abbildung 6.2 (a)). Für den Fall von p-MAPbI3 ergeben sich
hingegen die Designvorgaben, zusätzlich zu einer hohen Anzahl K der Detektor-Schichten sehr große
Schichtdicken d auszuwählen. Im Falle von p-MAPbI3 ergibt sich zusätzlich ein sehr großer Bereich, in
dem mit vom Optimum abweichenden Schichtdicken d und Anzahlen K der Detektor-Schichten eine
nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML erreicht werden kann (siehe Abbildung 6.2 (b)).
Die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML, die mit mehrschichtigen Röntgendetektoren und Absorbern
bestehende aus p-MAPbI3 erreicht werden kann, ist bedeutend größer als mit Absorbern bestehend aus
P3HT:PCBM:GOS:Tb (siehe Abbildung 6.2). Dieser Sachverhalt hängt zum Teil mit den unterschied-
lichen Ladungstransporteigenschaften von P3HT:PCBM und p-MAPbI3 zusammen. Unabhängig von
der Anzahl K der Detektor-Schichten ermöglicht das überlegene Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt
µτ von p-MAPbI3 sehr große optimale Schichtdicken d, die bis hin zum Rand des untersuchten
Schichtdicken-Intervalls reichen. Bedingt durch ein unterlegendes Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt
µτ von P3HT:PCBM liegen die optimalen Schichtdicken d im Falle von P3HT:PCBM:GOS:Tb bei we-
sentlich geringeren Schichtdicken d. Je größer die optimale Schichtdicke d gewählt werden kann, desto
effizienter können bei gleicher Anzahl K der Detektor-Schichten Röntgenphotonen in den Absorber-
Schichten des Röntgendetektors absorbiert werden. Eine verbesserte Röntgenabsorptionseffizienz ηx,ML

wirkt sich wiederum positiv auf die simulierte Röntgensensitivität Stheo,ML aus und erklärt somit zum Teil
die bedeutenden Unterschiede in der simulierten Leistungsfähigkeit der beiden untersuchen Absorber-
Materialien. Unterschiedliche Ladungssammeleffizienzen ηcc bei der jeweiligen optimalen Schichtdicke
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d vergrößern darüber hinaus den Unterschied in der Leistungsfähigkeit. Dieser Effekt wird zusätzlich
durch eine höhere Konversionseffizienz ηm von p-MAPbI3 verglichen mit P3HT:PCBM:GOS:Tb ver-
stärkt. Die Unterschiede in der Konversionseffizienz ηm der beiden Absorber-Materialien werden hierbei
im Wesentlichen durch den Kehrwert der Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie 1/W± = 0.2 eV−1

von p-MAPbI3 (siehe Tabelle 5.1) und der Umwandlungseffizienz γ = 0.06 eV−1 von GOS:Tb (siehe
Tabelle 6.1) hervorgerufen (siehe Gleichung (3.15c) und Abschnitt 6.2.2).
Die Ladungstransporteigenschaften eines Absorber-Materials hängen von unterschiedlichen Einflussfak-
toren ab. Im Hinblick auf die Herstellung der Absorber-Schichten können insbesondere die Vielzahl
an Prozessparametern die Qualität und damit die Eigenschaften des Absorbers beeinflussen. An dieser
Stelle ist es daher von besonderem Interesse zu bewerten, wie sich verschlechterte Materialeigenschaf-
ten auf die Leistungsfähigkeit der Röntgendetektoren auswirken. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 6.3
die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren, die mit direkten Ab-
sorbern bestehend aus p-MAPbI3 mit verschlechterten Ladungstransporteigenschaften in Abhängigkeit
der Schichtdicke d der einzelnen Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten erreicht wer-
den kann. In Analogie zu Abbildung 6.2 zeigt Abbildung 6.3 die Simulationsergebnisse für den Fall
von monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie E = 60 keV. Die verschlechterten Ladungs-
transporteigenschaften von p-MAPbI3 werden hierbei durch ein um zwei Größenordnungen reduziertes
Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτlow = 10−6 cm2V−1 realisiert (siehe Tabelle 5.1).
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Abbildung 6.3: Simulierte Röntgensensitivität mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle von direkten
Absorbern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 mit verschlechterten Ladungstransporteigenschaften.
Theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d der
einzelnen Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen
der Energie E = 60 keV und direkten Absorbern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für
Methylammonium) mit einem niedrigen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτlow.
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Verglichen mit den Ergebnissen in Abbildung 6.2 (b) bewirkt das reduzierte Beweglichkeit-Lebensdauer-
Produkt von p-MAPbI3 in Abbildung 6.3 eine Reduktion der optimalen Schichtdicken d und verringert
somit die maximal erreichbare theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML. Trotz der signifikanten Ver-
schlechterung des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτ um zwei Größenordnungen von µτhigh =

10−4 cm2V−1 auf µτlow = 10−6 cm2V−1 fällt die Reduktion der erreichbaren theoretischen Röntgen-
sensitivität Stheo,ML gering aus. Verglichen mit den Simulationsergebnissen von P3HT:PCBM:GOS:Tb
in Abbildung 6.2 (a) ermöglichen Absorber bestehend aus p-MAPbI3 selbst mit den hier angenommenen
bedeutend verschlechterten Ladungstransporteigenschaften immer noch wesentlich größere Werte für die
theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML.
Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren auf
der Basis von quasi-direkten Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb und direkten Absorbern auf
der Basis von p-MAPbI3 zeigt einen eindeutigen Leistungsvorteil von p-MAPbI3 (siehe Abbildungen 6.2
und 6.3). Folglich eignet sich p-MAPbI3 von den beiden untersuchten Materialien am besten für die
Realisierung mehrschichtiger Röntgendetektoren, und die folgenden Untersuchungen beschränken sich
auf Simulationen auf der Basis von p-MAPbI3.

6.3.2.2 Einfluss der Photonenenergie

Die Energie der einfallenden Röntgenstrahlung hat einen erheblichen Einfluss auf die Schichtdicke eines
Absorbers, die für eine effizienteAbsorption derRöntgenphotonen benötigtwird.UmdenEinfluss der Pho-
tonenenergie E auf die optimalen Designparameter mehrschichtiger Röntgendetektoren zu untersuchen,
zeigt Abbildung 6.4 die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren, die
mit Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh im
Falle niedriger und hoher Photonenenergien erreicht werden kann. Die Simulationsergebnisse sind hierbei
in Abhängigkeit der Schichtdicke d der Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten dargestellt
und basieren auf monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie E = 20 keV und E = 511 keV.
Verglichen mit den Simulationsergebnissen in Abbildung 6.2 (b) bei einer mittleren Photonenenergie
E = 60 keV ergeben sich aus der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML in Abbildung 6.4 im Falle
niedriger und hoher Photonenenergien ähnliche Designvorgaben für den optimalen Aufbau mehrschich-
tiger Röntgendetektoren. Bei allen drei untersuchten Energien E der Röntgenphotonen wird die optimale
theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML für sehr große Schichtdicken d und sehr hohe Anzahlen K der
Detektor-Schichten erreicht. Die Energie der Röntgenphotonen hat jedoch einen wesentlichen Einfluss
darauf, ab welcher Schichtdicke d und ab welcher AnzahlK der Detektor-Schichten eine nahezu optima-
le theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML im untersuchten Parameterbereich erreicht werden kann. Im
Falle einer niedrigen Photonenenergie von E = 20 keV reichen bedeutend geringere Schichtdicken d der
Absorber und eine signifikant niedrigere AnzahlK der Detektor-Schichten aus, um die Röntgenstrahlung
effizient zu absorbieren und somit eine hohe theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML zu gewährleisten
(siehe Abbildung 6.4 (a)). Für den Fall einer hohen Photonenenergie von E = 511 keV ist der Bereich
an Designparametern, die eine hohe Leistungsfähigkeit gewährleisten, stark verkleinert, und es werden
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Abbildung 6.4: Simulierte Röntgensensitivität mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle von niedrigen
und hohen Photonenenergien. Theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren in
Abhängigkeit der Schichtdicke d der einzelnen Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten im Falle von
direkten Absorbern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem
hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh. (a) Simulationsergebnis für monoenergetische Röntgenphotonen
der Energie E = 20 keV. (b) Simulationsergebnis für monoenergetische Röntgenphotonen der Energie E = 511 keV.

Schichtdicken d der Absorber und AnzahlenK der Detektor-Schichten nahe der Grenzen der untersuchten
Intervalle benötigt, um eine effiziente Röntgenabsorption und damit eine hohe theoretische Röntgensensi-
tivität Stheo,ML zu ermöglichen (siehe Abbildung 6.4 (b)). Die bedeutenden Unterschiede in der maximal
erreichbaren theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML für die drei untersuchten Photonenenergien in
Abbildung 6.2 (b) und in Abbildung 6.4 ergeben sich aus der Energieabhängigkeit des Produkts aus der
Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm (siehe Gleichungen (6.6) und (3.15)).

6.3.3 Optimierung der Detektiven Quanteneffizienz

Eine weitere essenzielle Größe zur Bewertung der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren
ist die Detektive Quanteneffizienz DQEML(0). In Analogie zu den Optimierungen der theoretischen Rönt-
gensensitivität Stheo,ML in Abschnitt 6.3.2 wird in diesem Abschnitt die theoretische Detektive Quantenef-
fizienz DQEML(0) mehrschichtiger Röntgendetektoren für unterschiedliche Designparameter untersucht.
In diesem Zusammenhang wird analysiert, welchen Einfluss die Photonenfluenzrate Φ̇0 und die Energie
E der einfallenden Röntgenstrahlung auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) haben.
Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wird ein konstanter Betrag des elektrischen Feldes F von
F = 0.25V µm−1 angenommen.
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6.3.3.1 Einfluss der Photonenfluenzrate

Um den Einfluss der Photonenfluenzrate Φ̇0 auf die Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetek-
toren bewerten zu können, zeigt Abbildung 6.5 die simulierte Detektive Quanteneffizienz DQEML(0)

mehrschichtiger Röntgendetektoren für den Fall einer hohen und einer niedrigen Photonenfluenzrate in
Abhängigkeit der Schichtdicke d der Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten. Die Simu-
lationsergebnisse sind hierbei für Absorber bestehend aus p-MAPbI3 mit einem hohen Beweglichkeit-
Lebensdauer-Produkt µτhigh, eine konstante Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 [65] und mo-
noenergetische Röntgenphotonen der EnergieE = 60 keV gezeigt. Im Falle einer hohen Photonenfluenz-
rate Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 ergibt die Analyse der erreichbaren theoretischen Detektiven Quantenef-
fizienz DQEML(0) ähnliche Designvorgaben wie die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität
Stheo,ML in Abbildung 6.2 (b) mit einer maximalen Leistungsfähigkeit für große Schichtdicken d der
Absorber und einer hohen Anzahl K der Detektor-Schichten (siehe Abbildung 6.5 (a)). Im Falle einer
niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 zeigen die Simulationsergebnisse in Analogie zur
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Abbildung 6.5: Simulierte Detektive Quanteneffizienz mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle von ho-
hen und niedrigen Photonenfluenzraten. Theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) mehrschichtiger
Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d der einzelnen Absorber und der Anzahl K der Detektor-
Schichten im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie E = 60 keV, direkten Absorbern be-
stehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-
Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9 Amm−2 [65] in einer Detektor-
Schicht. (a) Simulationsergebnis für eine hohe Photonenfluenzrate Φ̇0,high = 108 mm−2 s−1. (b) Simulationsergebnis
für eine niedrige Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1. Reproduziert in Anlehnung an Mescher and Lemmer
[93].
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Untersuchung bei einer hohen Photonenfluenzrate eine maximale theoretische Detektive Quanteneffizi-
enz DQEML(0) bei großen Schichtdicken d der Absorber. Ein wesentlicher Unterschied in den Simu-
lationsergebnissen besteht jedoch im Hinblick auf die Anzahl K der Detektor-Schichten. Gemäß der
Gleichung (6.9) wirkt sich eine Erhöhung der AnzahlK der Detektor-Schichten durch eine Verbesserung
der Röntgenabsorptionseffizienz ηx,ML positiv auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0)

aus. Darüber hinaus steigt gemäß Gleichung (6.11) allerdings mit zunehmender Anzahl K der Detektor-
Schichten der Einfluss der Dunkelstromdichte Jd. Ein verstärkter Einfluss der Dunkelstromdichte Jd in
den Gleichungen (6.9) und (6.11) wirkt sich wiederum negativ auf die theoretische Detektive Quantenef-
fizienz DQEML(0) aus. Folglich existiert eine optimale Anzahl K der Detektor-Schichten, die bei einer
festen Schichtdicke d der Absorber die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) maximiert.
In welchem Maß sich eine Erhöhung der Anzahl K der Detektor-Schichten negativ auf die theoretische
Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) auswirkt, hängt gemäß Gleichung (6.11) vom Verhältnis aus der
Dunkelstromdichte Jd und der Photonenfluenzrate Φ̇0 ab. Für den Fall einer niedrigen Photonenfluenzrate
Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 hat die Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 in den Gleichungen (6.9)
und (6.11) ein wesentlich größeren Einfluss verglichen mit dem Fall einer hohen Photonenfluenzrate
Φ̇0,high = 108mm−2 s−1. Folglich ergibt sich im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate eine bedeutend
geringere optimale AnzahlK der Detektor-Schichten (siehe Abbildung 6.5 (b)).

6.3.3.2 Einfluss der Photonenenergie

In welchemMaß eine Erhöhung der AnzahlK der Detektor-Schichten zu einer Verbesserung der Röntgen-
absorptionseffizienz ηx,ML führt, hängt wesentlich von der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen
ab. Es ist daher von besonderem Interesse, zu untersuchen, wie sich diese Energieabhängigkeit auf die
optimale Anzahl K der Detektor-Schichten auswirkt. Um den Einfluss der Photonenenergie bewerten
zu können, zeigt Abbildung 6.6 die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) mehrschichti-
ger Röntgendetektoren im Falle einer niedrigen und einer hohen Photonenenergie in Abhängigkeit der
Schichtdicke d der Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten. Die Simulationen basieren
hierbei auf direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-
Produkt µτhigh und einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 [65]. In Analogie zu
Abbildung 6.5 (b) zeigt Abbildung 6.6 die Simulationsergebnisse für eine niedrige Photonenfluenzrate
Φ̇0,low = 105mm−2 s−1. Die unterschiedliche Energie E der Röntgenphotonen wirkt sich nicht auf
die Designvorgaben im Hinblick auf die Schichtdicke d der Absorber aus. Für alle drei untersuchten
Energien wird die optimale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) bei einer großen Schicht-
dicke d erreicht (siehe Abbildungen 6.5 (b) und 6.6). Der erhebliche Einfluss der Photonenenergie E

auf die Röntgenabsorptionseffizienz ηx,ML führt allerdings dazu, dass sich die optimale Anzahl K der
Detektor-Schichten in Abhängigkeit der Energie E der Photonen verschiebt. Verglichen mit den Er-
gebnissen in Abbildung 6.5 (b) bei einer mittleren Photonenenergie E = 60 keV, reicht im Falle einer
niedrigen Photonenenergie E = 20 keV eine geringere Anzahl K der Detektor-Schichten aus, um eine
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Abbildung 6.6: Simulierte Detektive Quanteneffizienz mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle von nied-
rigen und hohen Photonenenergien. Theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) mehrschichtiger Rönt-
gendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d der einzelnen Absorber und der Anzahl K der Detektor-Schichten
im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1, direkter Absorber bestehend aus polykristalli-
nem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt
µτhigh und einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9 Amm−2 [65] in einer Detektor-Schicht. (a) Simula-
tionsergebnis für monoenergetische Röntgenphotonen der Energie E = 20 keV. (b) Simulationsergebnis für mo-
noenergetische Röntgenphotonen der Energie E = 511 keV.

effiziente Röntgenabsorption zu gewährleisten. Folglich liegt auch die optimale Anzahl K der Detketor-
Schichten bei einem geringeren Wert (siehe Abbildung 6.6 (a)). Im Falle einer hohen Photonenenergie
E = 511 keV wird hingegen eine bedeutend größere AnzahlK der Detektor-Schichten für eine effiziente
Röntgenabsorption benötigt und die optimale Anzahl K verschiebt sich zu bedeutend größeren Werten
(Abbildung 6.6 (b)).

6.3.4 Designvorgaben unter Berücksichtigung der
Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz

Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren in
Abschnitt 6.3.2 zeigt einen eindeutigen Leistungsvorteil für direkte Absorber bestehend aus p-MAPbI3
verglichen mit quasi-direkten Absorbern auf der Basis von P3HT:PCBM:GOS:Tb. Im Hinblick auf die
in dieser Arbeit in Betracht gezogenen Absorber-Materialien ist daher p-MAPbI3 am besten für eine
Realisierung von mehrschichtigen Röntgendetektoren geeignet. Ferner ergeben sich aus den Simulationen
in Abschnitt 6.3.2 für alle drei untersuchten Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} ähnliche
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Designvorgaben im Hinblick auf die Schichtdicke d der Absorber und die Anzahl K der Detektor-
Schichten. Unabhängig von der Energie E der Photonen wird eine maximale theoretische Röntgen-
sensitivität Stheo,ML bei großen Schichtdicken d der p-MAPbI3 Absorber und hohen Anzahlen K der
Detektor-Schichten erreicht.
Die Optimierung der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEML(0) mehrschichtiger Röntgende-
tektoren in Abschnitt 6.3.3 zeigt eine starke Abhängigkeit der Designvorgaben von der Photonenfluenzrate
Φ̇0 und der EnergieE der einfallenden Röntgenstrahlung. Eine niedrige Photonenfluenzrate Φ̇0,low bewirkt
in diesem Zusammenhang eine stärkere Limitierung der AnzahlK der Detektor-Schichten verglichen mit
einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high. Um eine hohe Leistungsfähigkeit sowohl bei einer hohen als
auch bei niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0 zu gewährleisten, werden die Designvorgaben in Bezug auf
die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) mithilfe der Simulationsergebnisse für den Fall
einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 bestimmt. Es zeigt sich, dass für alle drei
untersuchten PhotonenenergienE ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} die Schichtdicke d der Absorber und die
AnzahlK der Detektor-Schichten, die eine maximale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0)

im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low ermöglichen, darüber hinaus zusätzlich eine nahezu
optimale theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML gewährleisten (siehe Abbildungen 6.2 (b), 6.4, 6.5 (b)
und 6.6). Im Rahmen dieser Arbeit werden daher die Schichtdicke d der Absorber und die Anzahl K
der Detektor-Schichten, die eine maximale theoretische Detektiven Quanteneffizienz DQEML(0) im Falle
einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low ermöglichen, als optimale Designparameter (dopt,Kopt) be-
trachtet.
Die optimalen Designparameter (dopt,Kopt)mehrschichtiger Röntgendetektoren, die sich im Hinblick auf
eine maximale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) im Falle einer niedrigen Photonenflu-
enzrate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 ergeben, sind in Tabelle 6.2 für die drei untersuchten Photonenenergien
E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} angegeben. Aufgrund des Leistungsvorteils gegenüber quasi-direkten

Tabelle 6.2: Designvorgaben und Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren. Optimale Schicht-
dicke dopt der Absorber und optimale Anzahl Kopt der Detektor-Schichten mehrschichtiger Röntgendetektoren im
Hinblick auf eine maximale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) im Falle einer niedrigen Photonen-
fluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1 in Abhängigkeit der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen. Die zugehörige
Leistungsfähigkeit ist durch die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML und die theoretische Detektive Quantenef-
fizienz DQEML(0) angegeben. Die Simulationen basieren auf direkten Absorbern bestehend aus polykristallinem
MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh

und einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3× 10−9 Amm−2 [65] in einer Detektor-Schicht. Der in den Simulatio-
nen angenommene Betrag des elektrischen Feldes F ist zusätzlich angegeben.

F (V µm−1) E (keV) dopt (µm) Kopt Stheo,ML (µCGy−1
air cm

−2) DQEML(0)
a DQEML(0)

b

0.25 20 100 3 308.1 0.996 0.948

0.25 60 100 17 4213 0.989 0.939

0.25 511 100 862 3214 0.985 0.923

a bei einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high = 108 mm−2 s−1

b bei einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1
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Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb beschränken sich die Designvorgaben auf Absorber be-
stehend aus p-MAPbI3mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer konstanten
Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 [65] in einer Detektor-Schicht. Die auf der Grundlage der
optimalen Designparameter erreichbare Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren ist durch
die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML und die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0)

in Tabelle 6.2 quantifiziert. Der in den Simulationen angenommene Betrag des elektrischen Feldes F ist
zusätzlich angegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass die optimalen Designparameter (dopt,Kopt) in Ta-
belle 6.2 verglichen mit den bisher visuell dargestellten Simulationsergebnissen in den Abschnitten 6.3.2
und 6.3.3 auf der Grundlage einer erhöhten Auflösung der simulierten Parametervariation bestimmt sind.
Insbesondere im Falle stark ausgeprägter Leistungsmaxima ergeben sich dadurch leichte Abweichungen
zwischen den visuell dargestellten Ergebnissen und den Werten in Tabelle 6.2.

6.3.5 Vergleich der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger und
einschichtiger Röntgendetektoren

Mehrschichtige Röntgendetektoren haben das Potential, eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Grundla-
ge von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten zu ermöglichen. Um dieses
Potential mehrschichtiger Röntgendetektoren bewerten zu können, ist ein Leistungsvergleich mit konven-
tionellen einschichtigen Röntgendetektoren an dieser Stelle von besonderem Interesse. Aus diesem Grund
zeigt Abbildung 6.7 einen Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo mehrschichtiger und ein-
schichtiger Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d der Absorber. Der Leistungsvergleich
bezieht sich hierbei auf die Kennzahlen, die sich gemäß der Designvorgaben in den Tabellen 6.2 und 5.2
im Falle monoenergetischer Röntgenphotonen der Energie E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} theoretisch
mit mehrschichtigen und einschichtigen Röntgendetektoren erreichen lassen.
Im Falle einer niedrigen Photonenenergie E = 20 keV ermöglichen mit Ausnahme von a-Se und p-PbI2
alle untersuchten Absorber-Materialien einschichtige Röntgendetektoren mit einer hohen theoretischen
Röntgensensitivität Stheo (siehe Abbildung 6.7 (a)). Die optimalen Schichtdicken dopt, die für diese hohe
Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren benötigt werden, liegen hierbei in einem Bereich
von 0.162mm ≤ dopt ≤ 1.12mm (siehe Tabelle 5.2 und Abbildung 6.7 (a)). Im Gegensatz dazu reicht im
Falle einesmehrschichtigen Röntgendetektors eine optimale Schichtdicke von dopt = 100 µm aus, um eine
nahezu vergleichbar hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen. Dabei liegt lediglich die theoretische Rönt-
gensensitivität Stheo von einschichtigen Röntgendetektoren mit monokristallinen CdZnTe (m-CdZnTe)
Absorbern der Schichtdicke dopt = 1.12mm bedeutend über der Leistungsfähigkeitmehrschichtiger Rönt-
gendetektoren. Die Tatsache, dass allerdings bereits eine Schichtdicke von dopt = 0.162mm ausreicht,
um eine hohe theoretische Röntgensensitivität Stheo einschichtiger Röntgendetektoren zu ermöglichen,
relativiert im Falle einer niedrigen PhotonenenergieE = 20 keV den potentiellen Vorteil mehrschichtiger
Röntgendetektoren im Hinblick auf einfach herzustellende dünne Absorber-Schichten.
Mit zunehmender Energie E der Röntgenphotonen steigt allerdings die benötigte optimale Schichtdicke
dopt einschichtiger Röntgendetektoren, auf deren Grundlage eine hohe theoretische Röntgensensitivität
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Abbildung 6.7: Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität mehrschichtiger und einschichtiger Rönt-
gendetektoren. Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo mehrschichtiger und einschichtiger Röntgen-
detektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d der Absorber im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen der
Energie (a) E = 20 keV, (b) E = 60 keV und (c) E = 511 keV. Die Datenpunkte basieren auf den Designvorgaben
in den Tabellen 6.2 und 5.2 und zeigen die theoretische Röntgensensitivität Stheo, die sich mithilfe der jeweiligen
optimalen Schichtdicke dopt mit mehrschichtigen und einschichtigen Röntgendetektoren erreichen lässt. Gemäß der
Designvorgaben in den Tabellen 6.2 und 5.2 werden mehrschichtige Röntgendetektoren mit Absorbern bestehend
aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) und einschichtige Röntgendetektoren mit
Absorbern auf der Basis von amorphem Se (a-Se), polykristallinem PbI2 (p-PbI2), HgI2 (p-HgI2), CdZnTe (p-CdZnTe)
und MAPbI3 (p-MAPbI3) sowie monokristallinem CdZnTe (m-CdZnTe) und MAPbI3 (m-MAPbI3) in Betracht gezogen.
Zum Teil reproduziert in Anlehnung an Mescher et al. [63].

Stheo erreicht werden kann. Darüber hinaus lässt sich eine außergewöhnlich hohe Leistungsfähigkeit
nur noch mit bestimmen Absorber-Materialien realisieren. Durch das Übereinanderstapeln mehrerer
Detektor-Schichten ermöglichen die hier betrachteten mehrschichtigen Röntgendetektoren hingegen eine
hohe theoretische Röntgensensitivität Stheo auch mit zunehmender Energie E der Röntgenphotonen auf
der Basis von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen optimalen Schichtdicken dopt = 100 µm
der einzelnenAbsorber. Die hohe Leistungsfähigkeitmehrschichtiger Röntgendetektorenwird hierbei über
die optimale Anzahl Kopt der Detektor-Schichten gewährleistet (siehe Tabelle 6.2). Infolgedessen zeigen
mehrschichtige Röntgendetektoren im Falle einer mittleren Photonenenergie E = 60 keV auf der Grund-
lage einer optimalen Schichtdicke dopt = 100 µm der einzelnen Absorber eine derart hohe theoretische
Röntgensensitivität Stheo, die in vergleichbarer Höhe nur noch durch einschichtige Röntgendetektoren mit
Absorbern bestehend aus monokristallinem MAPbI3 (m-MAPbI3) und m-CdZnTe mit einer optimalen
Schichtdicke dopt von mehreren Millimetern erreicht werden kann (siehe Abbildung 6.7 (b) und Tabel-
le 5.2). Die bedeutend größere optimale Schichtdicke dopt einschichtiger Röntgendetektoren erfordert
nicht nur eine komplexe Herstellung, sondern erhöht darüber hinaus die Anforderungen an die Elektronik
aufgrund der hohen Spannungen U , die für die Realisierung eines bestimmten Betrags des elektrischen
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Feldes F benötigt werden. Aus dem Betrag des elektrischen Feldes F = 0.25V µm−1 und der optimalen
Schichtdicke dopt = 100 µm (siehe Tabelle 6.2) ergibt sich im Falle mehrschichtiger Röntgendetektoren
die benötigte Spannung zuU = Fdopt = 25V. In Analogie dazu ergeben sich aus dem Betrag des elektri-
schen Feldes F = 0.25V µm−1 und den optimalen Schichtdicken dopt = 3.16mm und dopt = 3.63mm

von m-MAPbI3 und m-CdZnTe (siehe Tabelle 5.2) im Falle einschichtiger Röntgendetektoren bereits bei
einer mittleren Photonenenergie E = 60 keV sehr hohe Spannungen von U = 790V und U = 907.5V.
Im Falle einer hohen Photonenenergie E = 511 keV erreichen einschichtige Röntgendetektoren lediglich
auf der Grundlage von extrem dicken Absorbern bestehend aus m-MAPbI3 eine theoretische Röntgensen-
sitivität Stheo, die mit der hohen Leistungsfähigkeit des betrachteten mehrschichtigen Röntgendetektors
vergleichbar ist (siehe Abbildung 6.7 (c)). Aus der hierfür benötigten extrem großen optimalen Schicht-
dicke dopt = 95.5mm von m-MAPbI3 (siehe Tabelle 5.2) und der damit verbundenen hohen benötigten
SpannungU > 20 kV ergeben sich allerdings außergewöhnlich hohe Anforderungen im Hinblick auf eine
Realisierung.
Der Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo mehrschichtiger und einschichtiger Röntgen-
detektoren in Abbildung 6.7 zeigt, dass sich mithilfe von mehrschichtigen Röntgendetektoren für alle
drei untersuchten Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} eine hohe Leistungsfähigkeit auf
der Grundlage von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten erreichen lässt.
Gerade im Hinblick auf mittlere und hohe PhotonenenergienE ∈ {60 keV, 511 keV} ist die Leistungsfä-
higkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren derart hoch, dass sie durch einschichtige Röntgendetektoren
nur mit sehr dicken monokristallinen Absorbern erreicht werden kann. Aufgrund der Herausforderungen
im Hinblick auf die Herstellung hochqualitativer extrem dicker monokristalliner Absorber in Verbindung
mit den erhöhten Anforderungen an die Elektronik, die sich im Zusammenhang mit den hohen, für dicke
Absorber-Schichten benötigten SpannungenU ergeben, repräsentierenmehrschichtige Röntgendetektoren
demzufolge insbesondere im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien E ∈ {60 keV, 511 keV} eine
extrem leistungsfähige Alternative zu konventionellen einschichtigen Röntgendetektoren. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass auch im Falle mehrschichtiger Röntgendetektoren eine Realisierung aufgrund
der steigenden optimalen Anzahl Kopt der Detektor-Schichten mit zunehmender Photonenenergie E an
Komplexität gewinnt.
Im Hinblick auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) einschichtiger Röntgendetektoren
zeigen m-MAPbI3 und m-CdZnTe selbst unter der Annahme einer vergleichsweise hohen Dunkelstrom-
dichte Jd = 10−8Amm−2 eine außergewöhnlich hohe Leistungsfähigkeit sowohl bei einer niedrigen als
auch bei einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0 (siehe Tabelle 5.2). Die theoretische Detektive Quanteneffi-
zienz DQE(0) mehrschichtiger Röntgendetektoren liegt im Falle einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high

leicht und im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low zum Teil deutlich unter den Werten, die mit
einschichtigen Röntgendetektoren auf der Basis von m-MAPbI3 und m-CdZnTe erreicht werden können
(siehe Tabellen 6.2 und 5.2). Im Zuge einer potentiellen Realisierung mehrschichtiger Röntgendetekto-
ren ist es daher besonders sinnvoll, weitere Möglichkeiten zur Reduktion der Dunkelstromdichte Jd von
Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 zu erforschen, um die Konkurrenzfähigkeit mehrschichtiger Rönt-
gendetektoren auch im Hinblick auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) sicherzustellen.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Modellierung, die Simulation und das Design von mehrschichtigen Rönt-
gendetektoren beschrieben. In Abschnitt 6.1 wird hierbei zunächst die grundlegende Motivation und
die wissenschaftliche Zielsetzung des Kapitels diskutiert. Die fundamentale Idee der hier betrachteten
mehrschichtigen Röntgendetektoren besteht darin, die Kopplung zwischen der Röntgenabsorptionseffi-
zienz ηx und der Ladungssammeleffizienz ηcc mithilfe des zusätzlichen Freiheitsgrades der Anzahl K
der Detektor-Schichten abzuschwächen. Infolgedessen haben mehrschichtige Röntgendetektoren das Po-
tential, eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Basis von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen
Absorber-Schichten zu realisieren. Dieses Kapitel ist daher der Bewertung der theoretischen Leistungsfä-
higkeit von mehrschichtigen Röntgendetektoren gewidmet. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden aus
diesem Grund im Rahmen der Abschnitte 6.2 und 6.3 zwei Zwischenziele verfolgt.
In Abschnitt 6.2 werden zunächst die in Kapitel 3 beschriebenen, bereits bestehenden Modelle zur Simu-
lation der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz von einschichtigen Röntgendetektoren
auf mehrschichtiger Röntgendetektoren erweitert, um die theoretische Leistungsfähigkeit vonmehrschich-
tigen Röntgendetektoren analysieren und bewerten zu können. Die Modellierung der Röntgensensitivität
wird in diesem Zusammenhang darüber hinaus auf mehrschichtige Röntgendetektoren mit quasi-direkten
Absorbern erweitert.
Abschnitt 6.3 behandelt anschließend die Simulation und das Design von mehrschichtigen Röntgende-
tektoren. Hierbei werden zunächst die grundlegenden Parameter für die Simulation von mehrschichtigen
Röntgendetektoren eingeführt. Die Simulationsparameter werden dabei in Analogie zu Kapitel 5 in
Designparameter des Detektors, Materialparameter des Absorber-Materials und Bestrahlungsparameter
unterteilt. In den folgenden Abschnitten wird die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML und die theo-
retische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) von mehrschichtigen Röntgendetektoren optimiert. Zu
diesem Zweck werden sowohl die Absorber-Schichtdicke d als auch die AnzahlK der Detektor-Schichten
variiert, und die zugehörige theoretische Leistungsfähigkeit wird simuliert und analysiert. Im Rahmen
dieser Optimierungen wird der Einfluss des Absorber-Materials, der Photonenenergie E und der Photo-
nenfluenzrate Φ̇0 auf die theoretische Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren untersucht.
Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML mehrschichtiger Röntgendetektoren auf
der Basis von quasi-direkten Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb und direkten Absorbern
auf der Basis von p-MAPbI3 zeigt einen eindeutigen Leistungsvorteil von p-MAPbI3. Im Hinblick auf die
beiden untersuchten Materialien eignet sich folglich p-MAPbI3 besser für eine potentielle Realisierung
mehrschichtiger Röntgendetektoren. Die weiteren Untersuchungen beschränken sich daher auf Simula-
tionen auf der Basis von p-MAPbI3. Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML

mehrschichtiger Röntgendetektoren im Hinblick auf unterschiedliche Photonenenergien E zeigt für alle
drei untersuchten PhotonenenergienE ähnliche Designvorgaben mit einer maximalen theoretischen Leis-
tungsfähigkeit bei großen Absorber-Schichtdicken d und hohen AnzahlenK der Detektor-Schichten. Die
Photonenenergie E hat allerdings einen wesentlichen Einfluss darauf, ab welcher Absorber-Schichtdicke
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d und ab welcher AnzahlK der Detektor-Schichten eine nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität
Stheo,ML erreicht werden kann.
Die Optimierung der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEML(0) mehrschichtiger Röntgen-
detektoren zeigt eine starke Abhängigkeit der Designvorgaben von der Photonenfluenzrate Φ̇0 und der
Energie E der einfallenden Röntgenphotonen. Eine niedrige Photonenfluenzrate Φ̇0,low bewirkt in diesem
Zusammenhang eine stärkere Limitierung der Anzahl K der Detektor-Schichten verglichen mit einer
hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high. Der erheblich Einfluss der Photonenenergie E auf die Röntgenab-
sorptionseffizienz ηx,ML führt darüber hinaus dazu, dass die Anzahl K der Detektor-Schichten, welche
eine optimale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) mehrschichtiger Röntgendetektoren
ermöglicht, mit zunehmender Energie E der Röntgenphotonen steigt.
Auf der Grundlage der Ergebnisse der Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML und
der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEML(0)mehrschichtiger Röntgendetektoren werden im
nachfolgenden Abschnitt allgemeine Designvorgaben für mehrschichtige Röntgendetektoren entwickelt.
Dabei zeigt sich, dass für alle drei untersuchten Photonenenergien E die Schichtdicke d der Absorber
und die Anzahl K der Detektor-Schichten, die eine maximale theoretische Detektive Quanteneffizienz
DQEML(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low ermöglichen, darüber hinaus zusätzlich
eine nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML gewährleisten. Im Rahmen dieser Arbeit
werden daher die Schichtdicke d der Absorber und die Anzahl K der Detektor-Schichten, die eine ma-
ximale theoretische Detektiven Quanteneffizienz DQEML(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate
Φ̇0,low ermöglichen, als optimale Designparameter (dopt,Kopt) betrachtet. Die mithilfe der optimalen
Designparameter erreichbare Leistungsfähigkeit ist durch die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML

und die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) quantifiziert.
Die theoretische Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren wird abschließend auf der Grund-
lage eines Leistungsvergleiches mit einschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Der Leistungsvergleich
bezieht sich dabei auf die Kennzahlen, die sich gemäß der Designvorgaben aus diesem Kapitel und aus
Kapitel 5 theoretisch mit mehrschichtigen und einschichtigen Röntgendetektoren erreichen lassen. Der
Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo zeigt hierbei, dass sich mithilfe von mehrschichtigen
Röntgendetektoren für alle drei untersuchten PhotonenenergienE eine hohe Leistungsfähigkeit basierend
auf vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten erreichen lässt. Besonders im
Hinblick aufmittlere und hohe PhotonenenergienE ist die Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgende-
tektoren derart hoch, dass sie durch einschichtige Röntgendetektoren nur mit sehr dickenmonokristallinen
Absorbern erreicht werden kann. Aufgrund der Herausforderungen im Hinblick auf die Herstellung hoch-
qualitativer extrem dicker monokristalliner Absorber in Verbindung mit den erhöhten Anforderungen
an die Elektronik, die sich im Zusammenhang mit den hohen, für dicke Absorber-Schichten benötigten
Spannungen U ergeben, repräsentieren mehrschichtige Röntgendetektoren insbesondere im Falle mitt-
lerer und hoher Photonenenergien E eine leistungsfähige Alternative zu konventionellen einschichtigen
Röntgendetektoren. Die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0)mehrschichtiger Röntgendetek-
toren liegt allerdings im Falle einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high leicht und im Falle einer niedrigen

96



6.4 Zusammenfassung

Photonenfluenzrate Φ̇0,low zum Teil deutlich unter den Werten, die mit einschichtigen Röntgendetekto-
ren erreicht werden können. Um die Konkurrenzfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren auch im
Hinblick auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) sicherzustellen, ist es daher besonders
sinnvoll, weitere Möglichkeiten zur Reduktion der Dunkelstromdichte Jd von Absorbern bestehend aus
p-MAPbI3 zu erforschen.
Die Ergebnisse dieses Kapitels im Hinblick auf die Designvorgaben und die Angaben zur theoretischen
Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren bilden zusammenmit den Resultaten aus Kapitel 5
die Grundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von gefalteten Röntgendetektoren
in Kapitel 7.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher and Lemmer [93] veröffentlicht. Der
Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der Co-Autor Uli
Lemmer hat in diesem Zusammenhang die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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Dieses Kapitel ist der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von gefalteten Röntgendetek-
toren (Ziel 3) gewidmet. Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels zwei Zwischenziele verfolgt.
Zunächst werden bereits bestehende Modelle zur Simulation der Röntgensensitivität und der Detektiven
Quanteneffizienz von einschichtigen Röntgendetektoren auf gefaltete Röntgendetektoren erweitert, um die
theoretische Leistungsfähigkeit dieser Detektoren analysieren und bewerten zu können. Anschließend
wird die Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren simuliert, Designvorgaben werden entwickelt
und das Potential, eine hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen, wird auf der Grundlage eines Leistungs-
vergleiches mit einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Die bereits bestehenden
Simulationsmodelle, die im Rahmen dieses Kapitels erweitert werden, sind in Kapitel 3 beschrieben. Der
Leistungsvergleich mit einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren basiert auf den Ergebnis-
sen aus den Kapiteln 5 und 6. Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden zusammen mit den Resultaten aus
den Kapiteln 5 und 6 die Grundlage für die Auswahl, für welchen Detektor-Aufbau die experimentelle
Realisierung im Rahmen dieser Arbeit von Kapitel 8 an untersucht wird.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Hamann, and Lemmer [63] veröffent-
licht. Der Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der
Erstautor Henning Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung vom Co-Autor Elias Hamann in
Bezug auf die theoretische Arbeit unterstützt. Der Co-Autor Uli Lemmer hat in diesem Zusammenhang
die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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7.1 Motivation und Zielsetzung

Die Herausforderungen bei der Realisierung hochleistungsfähiger einschichtiger Röntgendetektoren im
Hinblick auf dicke Absorber-Schichten werden im Rahmen der Einführung mehrschichtiger Röntgen-
detektoren diskutiert (siehe Abschnitt 6.1). Zusätzlich zum mehrschichtigen Detektor-Aufbau besteht in
einem gefalteten Detektor-Aufbau ein weiterer alternativer Ansatz, hochleistungsfähige Röntgendetek-
toren zu ermöglichen. Beim gefalteten Detektor-Aufbau handelt es sich um eine spezielle Realisierung
eines edge-on (frei aus dem Engl. übersetzt: entlang der Kante) Detektors, dessen Potential bereits in
früheren Arbeiten untersucht wurde [95, 96]. Der prinzipielle Ansatz, einen edge-on Detektor durch
einen gefalteten Detektor-Aufbau zu realisieren, ist im Zusammenhang mit der Erforschung gefalteter
thermoelektrischer Generatoren [97] am Lichttechnischen Institut (LTI) entstanden.
Abbildung 7.1 zeigt in einer schematischen Darstellung exemplarisch für drei Detektor-Elemente das
Faltschema der in diesem Kapitel betrachteten gefalteten Röntgendetektoren. Die Grundlage der hier
betrachteten gefalteten Röntgendetektoren bildet ein planarer Röntgendetektor mit mehreren Detektor-
Elementen. Bei jedem einzelnen Detektor-Element des planaren Detektors handelt es sich um einen
einschichtigen Röntgendetektor, der aus einem Absorber besteht, der sich zwischen zwei Elektroden
befindet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass diese einschichtigen Detektor-Elemente nebeneinander
auf einem flexiblen Substrat hergestellt werden können. Durch eine entsprechende Faltung der einzel-
nen Detektor-Elemente kann der planare Röntgendetektor in einen gefalteten Röntgendetektor überführt
werden (siehe Abbildung 7.1). An diesem Punkt ähnelt der gefaltete Röntgendetektor dem in Kapitel 6
behandelten mehrschichtigen Röntgendetektor (siehe Abbildung 6.1 (b)). Anders als im Falle mehrschich-
tiger Röntgendetektoren wird der gefaltete Röntgendetektor jedoch zusätzlich in einem finalen Schritt
durch eine Rotation neu ausgerichtet.
In Abbildungen 7.2 wird der grundlegende Aufbau eines einschichtigen Röntgendetektors (siehe Abbil-
dung 7.2 (a)) mit dem Aufbau eines gefalteten Röntgendetektors (siehe Abbildung 7.2 (b)) verglichen.
Einschichtige Röntgendetektoren bestehen aus einem Absorber der Schichtdicke d, der sich zwischen
zwei Elektroden auf einem Substrat befindet. Der grundlegende Aufbau gefalteter Röntgendetektoren
ist in Abbildung 7.2 (b) exemplarisch für drei Detektor-Elemente dargestellt und kann mithilfe des in
Abbildung 7.1 gezeigten Faltschemas realisiert werden. Vergleichbar zu den in Kapitel 6 untersuchten
mehrschichtigen Röntgendetektoren liegt die grundlegende Idee der hier betrachteten gefalteten Rönt-
gendetektoren in einer Abschwächung der Kopplung zwischen der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und
der Ladungssammeleffizienz ηcc. Anders als im Falle mehrschichtiger Röntgendetektoren basieren gefal-
tete Röntgendetektoren jedoch auf einer Neuausrichtung der einzelnen Detektor-Elemente hinsichtlich
der einfallenden Röntgenstrahlung (siehe Abbildung 7.1 und 7.2 (b)). Unter der Annahme parallel ein-
fallender Röntgenphotonen können die Detektor-Elemente somit entlang der Ausbreitungsrichtung der
Röntgenstrahlung ausgerichtet werden. Dies hat zur Folge, dass die Röntgenphotonen entlang der Kante
(frei in das Engl. übersetzt: edge-on) des Absorbers wechselwirken und absorbiert werden können. Dem-
zufolge bewirkt die Neuausrichtung, dass die Kopplung zwischen der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und
der Ladungssammeleffizienz ηcc nicht nur abgeschwächt sondern komplett eliminiert wird. Infolgedessen
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Absorber

Elektrode
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Abbildung 7.1: Faltschema gefalteter Röntgendetektoren exemplarisch dargestellt für drei Detektor-
Elemente. Der Ausgangspunkt des hier betrachteten gefalteten Röntgendetektors ist ein Röntgendetektor mit ei-
nem planarem Aufbau. Der planare Röntgendetektor besteht aus mehreren einschichtigen Röntgendetektoren, die
nebeneinander auf einem flexiblen Substrat positioniert sind. Jedes dieser Detektor-Elemente besteht aus einem
Absorber, der sich zwischen zwei Elektroden befindet. Durch mehrmalige Faltung kann der planare Röntgende-
tektor in einen gefalteten Röntgendetektor überführt werden. Die ersten Faltungen sind exemplarisch dargestellt.
Der gefaltete Röntgendetektor wird abschließend durch eine Rotation neu ausgerichtet. Zum Teil reproduziert in
Anlehnung an Mescher et al. [63].

lässt sich im Falle gefalteter Röntgendetektoren die Röntgenabsorptionseffizienz ηx und die Ladungssam-
meleffizienz ηcc unabhängig voneinander durch eine Variation der Kantenlänge l und der Schichtdicke
d des Absorbers optimieren. In Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren haben auch gefaltete
Röntgendetektoren das Potential, eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Basis von vergleichsweise einfach
herzustellenden dünnen Absorber-Schichten zu realisieren. Der Abstand und die Größe der einzelnen
Detektor-Elemente des gefalteten Röntgendetektors entlang der x-Richtung hängt im Wesentlichen von
der Absorber-Schichtdicke d und der Substrat-Schichtdicke dfoil ab (siehe Abbildung 7.2 (b)). Der hier
betrachtete gefaltete Röntgendetektor bietet somit zusätzlich die Möglichkeit, ohne aufwendige Fabri-
kationsschritte Pixel mit einer sehr kleinen räumlichen Dimension und somit eine sehr hohe räumliche
Auflösung zu realisieren.
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Abbildung 7.2: Grundlegender Aufbau einschichtiger und gefalteter Röntgendetektoren. (a) Grundlegender
Aufbau eines einschichtigen Röntgendetektors. Der betrachtete einschichtige Röntgendetektor besteht aus einem
Absorber der Schichtdicke d , der sich zwischen zwei Elektroden auf einem Substrat befindet. Der Drift der Elektro-
nen und Löcher im elektrischen Feld F zwischen den Elektroden ist schematisch dargestellt. Das elektrische Feld
F ist hierbei exemplarisch für eine der beiden möglichen Orientierungen gezeigt. Die auf den Detektor auftreffende
monoenergetische Röntgenstrahlung mit Röntgenphotonen der Energie E und einer Photonenfluenzrate Φ̇0, die
Detektor-Fläche Ael und die Orientierung der x-Achse sind ebenfalls gekennzeichnet. (b) Grundlegender Aufbau
eines gefalteten Röntgendetektors. Der betrachtete gefaltete Röntgendetektor ist exemplarisch für drei Detektor-
Elemente dargestellt und kann mithilfe des in Abbildung 7.1 gezeigten Faltschemas realisiert werden. Die Orientie-
rung der x- und der y -Achse, die Kantenlänge l und die Schichtdicke d der Absorber sowie die bestrahlte Fläche
Aref und die Fläche der Elektroden Ael eines Detektor-Elements sind ebenfalls dargestellt. Zum Teil reproduziert in
Anlehnung an Mescher et al. [63].

Dieses Kapitel ist der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von gefalteten Röntgendetektoren
gewidmet. Im Rahmen dieses Kapitels werden daher in Analogie zu Kapitel 6 zwei Zwischenziele ver-
folgt. In Abschnitt 7.2 werden zunächst die in Kapitel 3 beschriebenen, bereits bestehenden Modelle zur
Simulation der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz von einschichtigen Röntgende-
tektoren auf gefaltete Röntgendetektoren erweitert, um die theoretische Leistungsfähigkeit von gefalteten
Röntgendetektoren analysieren und bewerten zu können. Anschließend wird in Abschnitt 7.3 mithilfe
der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Erweiterungen die Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren
simuliert, Designvorgaben für gefaltete Röntgendetektoren werden entwickelt und das Potential gefalteter
Röntgendetektoren, eine hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen, wird auf der Grundlage eines Leis-
tungsvergleiches mit einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Abschnitt 7.4 fasst
abschließend die wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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7.2 Modellierung von gefalteten Röntgendetektoren

Um die Leistungsfähigkeit von gefalteten Röntgendetektoren analysieren zu können, werden in Analogie
zur Erweiterung auf mehrschichtige Röntgendetektoren (siehe Abschnitt 6.2) die in Kapitel 3 beschriebe-
nen Modelle zur Simulation der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz von einschich-
tigen Röntgendetektoren in den folgenden Abschnitten auf gefaltete Röntgendetektoren erweitert.

7.2.1 Röntgensensitivität von gefalteten Röntgendetektoren

Der betrachtete gefaltete Röntgendetektor besteht aus einzelnen Detektor-Elementen, die entlang der ein-
fallenden Röntgenstrahlung ausgerichtet sind (siehe Abbildung 7.2 (b)). Jedes einzelne Detektor-Element
entspricht hierbei im Aufbau und bis zu einen gewissen Grad auch in der Funktionsweise einem ein-
schichtigen Röntgendetektor. In Analogie zur Erweiterung auf mehrschichtige Röntgendetektoren (siehe
Abschnitt 6.2.1) kann daher das in Abschnitt 3.1 beschriebene Model zur Simulation der Röntgensensi-
tivität einschichtiger Röntgendetektoren auch auf die betrachteten gefalteten Röntgendetektoren erwei-
tert werden. Ein wesentlicher Unterschied in der Modellierung besteht in den Randbedingungen der
Elektronen- und Löcherdichte, die durch die Neuausrichtung der Detektor-Elemente beeinflusst werden.
Unter der Annahme einer parallel einfallenden Röntgenstrahlung und in Verbindung mit den selben
grundlegenden Modellannahmen (siehe Abschnitt 3.1.1) lassen sich die Randbedingungen n(x, y, t = 0)

und p(x, y, t = 0) der Elektronen- und Löcherdichte für einen Absorber des gefalteten Röntgendetektors
gemäß Gleichung (3.3) formulieren:

n(x, y, t = 0) = p(x, y, t = 0) =
αen
W±

Ψ0e
−αy . (7.1)

Es sei darauf hingewiesen, dass durch dieNeuausrichtung derDetektor-Elemente (sieheAbbildung 7.2 (b))
die Ladungsträgerdichten zum Zeitpunkt t = 0 nun entlang der y-Richtung exponentiell abnehmen und
für alle Positionen x innerhalb des Absorbers konstant sind. Im Rahmen der verwendeten Modellierung
ist die Verteilung der Ladungsträger parallel zu den Elektroden entlang der y-Richtung nicht relevant.
Infolgedessen können die für die Modellierung relevanten Randbedingungen n(x, t = 0) und p(x, t = 0)

der Elektronen- und Löcherdichte wie folgt formuliert werden:

n(x, t = 0) = p(x, t = 0) =
1

l

∫ l

0
dy n(x, y, t = 0) =

αenΨ0

αW±l

(
1− e−αl

)
= n0,f . (7.2)

Mithilfe dieser Randbedingungen ergeben sich aus den allgemeinenLösungen derKontinuitätsgleichungen
(siehe Gleichung (3.5)) die Elektronen- und Löcherdichte im Absorber eines Detektor-Elements des
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gefalteten Röntgendetektors im Falle eines elektrischen Feldes F = −Fex, das in negativer x-Richtung
orientiert ist, zu:

n(x, t) =

n0,fe
−t/τe µeFt < x < d ,

0 x < µeFt und x > d ,
(7.3a)

p(x, t) =

n0,fe
−t/τh 0 < x < d− µhFt ,

0 x < 0 und x > d− µhFt .
(7.3b)

Gemäß der Gleichung (3.12a) und mithilfe der Gleichungen (7.3) ergibt sich dann die induzierte Ladung
Qf in einem Detektor-Element des gefalteten Röntgendetektors zu [63]:

Qf = −eFAel
d

[
µe

∫ te

0
dt

∫ d

0
dxn(x, t) + µh

∫ th

0
dt

∫ d

0
dx p(x, t)

]
, (7.4a)

= −eFAel
d

n0,f

[
µe

∫ te

0
dt

∫ d

µeFt
dx e−t/τe + µh

∫ th

0
dt

∫ d−µhFt

0
dx e−t/τh

]
, (7.4b)

= −eAel
d

l
Φ0

(
1− e−αl

) E

W±

(αen
α

) [
x2e

(
e−1/xe − 1

)
+ xe

+x2h

(
e−1/xh − 1

)
+ xh

]
, (7.4c)

= −eAel
d

l
Φ0ηx,fηmηcc,f . (7.4d)

ηx,f ηm

ηcc,f

Für den Fall eines elektrischen Feldes F = Fex, das in positiver x-Richtung ausgerichtet ist, ergibt
sich in Gleichung (7.4a) ein Vorzeichenwechsel. Des Weiteren kehrt sich die Bewegungsrichtung der
Ladungsträgerdichten in den Gleichungen (7.3) um. Aufgrund der homogenen Randbedingungen der
Ladungsträgerdichten im Bezug auf die Position in der x-Richtung (siehe Gleichung (7.2)) hat die Bewe-
gungsrichtung der Ladungsträger keinen Einfluss auf das Ergebnis der Integrale in den Gleichungen (7.4),
und die induzierte Ladung Qf für den Fall eines elektrischen Feldes F = Fex ergibt sich zu [63]:

Qf = eAel
d

l
Φ0ηx,fηmηcc,f . (7.5)

Gemäß der Gleichung (2.21) kann die Röntgensensitivität S eines direkten Röntgendetektors mithilfe des
Betrags der induzierten Ladung |Q|, der Energiedosis der einfallenden Röntgenstrahlung in LuftDair und
der bestrahlten FlächeA definiert werden: S = |Q|/(DairA). In Analogie zurModellierung einschichtiger
Röntgendetektoren (siehe Abschnitt 3.1.4) kann der Betrag der induzierten Ladung |Q| des betrachteten
gefalteten Röntgendetektors mithilfe der Gleichungen (7.4d) und (7.5) modelliert werden. Aufgrund der
Neuausrichtung der Detektor-Elemente entlang der einfallenden Röntgenstrahlung entstehen inaktive Be-
reiche zwischen den Absorbern der einzelnen Detektor-Elemente des gefalteten Röntgendetektors (siehe
Abbildung 7.2 (b)). Unter Vernachlässigung der Schichtdicken der vergleichsweise dünnen Elektroden
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ergibt sich die Kantenlänge der bestrahlten Fläche Aref eines Detektor-Elements des gefalteten Rönt-
gendetektors in x-Richtung zu d + 2dfoil. Mithilfe der Kantenlänge l der Fläche der Elektroden Ael in
y-Richtung folgt für das Verhältnis der beiden Flächen: Ael/Aref = l/(d + 2dfoil). Unter Verwendung
der Definition der Energiedosis der einfallenden Röntgenstrahlung in LuftDair in Gleichung (2.18) (siehe
Abschnitt 3.1.4 für eine Beschreibung der zugrundeliegenden Annahmen) ergibt sich die theoretische
Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren zu [63]:

Stheo,f = S0ηfillηx,fηmηcc,f , (7.6)

mit

ηfill =
d

d+ 2dfoil
, (7.7a)

ηx,f = 1− e−αl , (7.7b)

ηcc,f = x2e

(
e−1/xe − 1

)
+ xe + x2h

(
e−1/xh − 1

)
+ xh . (7.7c)

Hierbei beschreibt ηfill den Füllfaktor des gefalteten Röntgendetektors. Die Größen S0 und ηm in Glei-
chung (7.6) entsprechen den Größen aus den Gleichungen (3.15).

7.2.2 Röntgensensitivität von gefalteten Röntgendetektoren mit
quasi-direkten Absorbern

In Analogie zur Erweiterung des Simulationsmodells mehrschichtiger Röntgendetektoren (siehe Ab-
schnitt 6.2.2) kann auch die in Abschnitt 7.2.1 beschriebene Modellierung der Röntgensensitivität ge-
falteter Röntgendetektoren auf gefaltete Röntgendetektoren mit quasi-direkten Absorbern (siehe Ab-
schnitt 2.3.3) erweitert werden. Der einzige relevante Unterschied zu der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen
Erweiterung besteht in der effektiven Wegstrecke der Röntgenphotonen im Szintillator-Material. Anders
als beim mehrschichtigen Röntgendetektor ist durch die Neuausrichtung der Detektor-Elemente hierbei
nicht die Schichtdicke d sondern die Kantenlänge l der Absorber relevant. Mithilfe des Volumenanteils
f der Szintillator-Teilchen im quasi-direkten Absorber ergibt sich die effektive Wegstrecke in einem
Detektor-Element des gefalteten Röntgendetektors zu lf . In Analogie zu Abschnitt 6.2.2 lässt sich die
theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren mit quasi-direkten Absorbern dann
mithilfe von Gleichung (7.6) und abgewandelten Funktionsargumenten modellieren:

Stheo,f (W±,αl) → Stheo,f (1/γ,αlf) . (7.8)

Dabei ist γ die Umwandlungseffizienz des Szintillator-Materials.
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7.2.3 Detektive Quanteneffizienz von gefalteten Röntgendetektoren

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Modellierung der Detektiven Quanteneffizienz einschichtiger Röntgen-
detektoren basiert auf einem vierstufigen linearen System (siehe Abbildung 3.4). Hierbei basieren die
Modell-Stufen 1-3 auf der Modellierung der Röntgensensitivität einschichtiger Röntgendetektoren, und
die Modell-Stufe 4 repräsentiert eine Rausch-Additions-Stufe. Gemäß der Erweiterung der Modellierung
der Röntgensensitivität auf gefaltete Röntgendetektoren (sieheAbschnitt 7.2.1) kann die Signalausbreitung
in gefalteten Röntgendetektoren in Analogie zu einschichtigen Röntgendetektoren als eine Verkettung der
Röntgenabsorption, der Konversion in Ladungsträger und der Ladungssammlung beschrieben werden. Im
Falle der hier betrachteten gefalteten Röntgendetektoren hängt die Signalausbreitung zusätzlich zu diesen
drei Prozessen vom Füllfaktor ηfill des Detektors ab (siehe Abschnitt 7.2.1). In Analogie zu den Prozessen
der Röntgenabsorption, der Konversion in Ladungsträger und der Ladungssammlung wird der Einfluss
des Füllfaktors ηfill im Rahmen dieser Arbeit mithilfe einer zusätzlichen Modell-Stufe in der Kaskade li-
nearer Systeme modelliert. Infolgedessen wird das für die Modellierung einschichtiger Röntgendetektoren
verwendete vierstufige lineare System aus Abschnitt 3.2 um eine Modell-Stufe am Eingang des linearen
Systems erweitert. Der grundlegende Aufbau des linearen Systems, das in dieser Arbeit für die Modellie-
rung der Detektiven Quanteneffizienz gefalteter Röntgendetektoren verwendet wird, ist in Abbildung 7.3
dargestellt. Die Modell-Stufe 1 beschreibt hierbei den Einfluss des Füllfaktors ηfill des Detektors. Vor-
ausgesetzt, dass der Einfluss des Füllfaktors ηfill als eine Quantenauswahl-Stufe modelliert werden kann,
lassen sich die mittlere Quantenfluenz Φ1 und die Rauschleistung Σ1 am Ausgang der Modell-Stufe 1
mithilfe von Gleichung (3.16) beschreiben. Unter der Annahme, dass dieser Auswahl-Prozess in Analogie
zur Absorption der Röntgenphotonen (siehe Abschnitt 3.2.2.2) durch eine Binomialverteilung beschrie-
ben werden kann, lässt sich die mittlere Auswahl g1 = ηfill durch den Füllfaktor ηfill aus Abschnitt 7.2.1
darstellen, und die zugehörige Varianz σ2

g1 ergibt sich zu σ
2
g1 = ηfill (1− ηfill). Die mittlere Quantenfluenz

Φ1 und die Rauschleistung Σ1 am Ausgang der Modell-Stufe 1 (siehe Abbildung 7.3) ergeben sich dann
gemäß Gleichung (3.16) und mithilfe von Abschnitt 3.2.2.1 zu:

Φ1 = Φ0ηfill , Σ1 = η2fillΦ0 + ηfill (1− ηfill)Φ0 = Φ0ηfill . (7.9)

Auswahl
Füllfaktor
g1 = ηfill

Auswahl
Absorption
g2 = ηx,f

Verstärkung
Konversion
g3 = ηm

Auswahl
Sammlung
g4 = ηcc,f

Addition
Rauschen

Σel,f

Φ0

Σ0

Φ1

Σ1

Φ2

Σ2

Φ3

Σ3

Φ4

Σ4

Φ5

Σ5

Abbildung 7.3: Blockdiagramm des linearen Systems zur Modellierung der Signal- und Rauschausbrei-
tung in gefalteten Röntgendetektoren. Das lineare System setzt sich aus fünf kaskadierten linearen Syste-
men zusammen, die jeweils eine Modell-Stufe repräsentieren. Bei den Modell-Stufen 1-4 handelt es sich um
Quantenverstärkungs- oder Quantenauswahl-Stufen, die durch eine mittlere Verstärkung (Auswahl) g i charakte-
risiert werden können. Die Modell-Stufe 5 repräsentiert eine Rausch-Additions-Stufe, welche die Addition einer
elektronischen Rauschleistung Σel,f ermöglicht. Die Ausbreitung der mittleren Quantenfluenz Φi und der Rausch-
leistung Σi durch die einzelnen Modell-Stufen i ist ebenfalls dargestellt. Reproduziert in Anlehnung an Mescher
et al. [63].
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Die Modell-Stufen 2-5 des hier verwenden linearen Systems (siehe Abbildung 7.3) entsprechen den
Modell-Stufen 1-4 des linearen Systems aus Abschnitt 3.2 (siehe Abbildung 3.4), das für die Modellie-
rung der Detektiven Quanteneffizienz einschichtiger Röntgendetektoren verwendet wird. Die Signal- und
Rauschausbreitung durch dieModell-Stufen 2-5 lassen sich daher mithilfe der in Abschnitt 3.2.2 beschrie-
benen Zusammenhänge modellieren. Hierbei müssen die angepasste Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f, die
angepasste Ladungssammeleffizienz ηcc,f und die Rauschleistung Σel,f des gefalteten Röntgendetektors
beachtet werden (siehe Abschnitt 7.2.1). Gemäß der Zusammenhänge in Abschnitt 3.2.2 und mithilfe von
Gleichung (7.9) ergeben sich die mittlere Quantenfluenz Φ5 und die Rauschleistung Σ5 am Ausgang des
hier verwendeten linearen Systems (siehe Abbildung 7.3) zu:

Φ5 = Φ0ηfillηx,fηmηcc,f , Σ5 = Φ0ηfillηx,fηmηcc,f (1 + ηmηcc,f) + Σel,f . (7.10)

Die quadrierten Signal-Rausch-Verhältnisse SNRin,out
2(0) bei der Ortsfrequenz u = 0 am Eingang und

am Ausgang des hier verwendeten linearen Systems (siehe Abbildung 7.3) ergeben sich dann in Analogie
zu Gleichung (3.22) und mithilfe von Gleichung (7.10) zu:

SNRin
2(0) =

Φ
2
0

Σ0
= Φ0 , SNRout

2(0) =
Φ
2
5

Σ5
=

Φ0ηfillηx,fηmηcc,f

1 + ηmηcc,f +
(
Σel,f
Φ0

)
1

ηfillηx,fηmηcc,f

. (7.11)

Gemäß der Definition in Gleichung (2.27) und mithilfe der Ergebnisse aus Gleichung (7.11) kann die
Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) eines gefalteten Röntgendetektors bei der Ortsfrequenz u = 0 dann
wie folgt modelliert werden [63]:

DQEf(0) =
SNRout

2(0)

SNRin
2(0)

=
ηfillηx,fηmηcc,f

1 + ηmηcc,f +
(
Σel,f
Φ0

)
1

ηfillηx,fηmηcc,f

. (7.12)

Die elektronische RauschleistungΣel,f, die beim Auslesen eines gefalteten Röntgendetektors auftritt, lässt
sich in Analogie zu einem einschichtigen Röntgendetektor gemäß Gleichung (3.24) mithilfe des Dunkel-
stroms Id, der Integrationszeit tint und der bestrahlten Fläche Aref eines Detektor-Elements des gefalteten
Röntgendetektors (siehe Abbildung 7.2) sowie der Elementarladung e modellieren (siehe Abschnitt 3.2.3
für die zugrunde liegenden Annahmen) [63]:

Σel,f =
Idtint
Arefe

. (7.13)

Es sei darauf hingewiesen, dass aufgrund der Neuausrichtung der Detektor-Elemente im Falle eines
gefalteten Röntgendetektors zwischen der Fläche der Elektroden Ael und der bestrahlten Fläche Aref

unterschieden werden muss (siehe Abbildung 7.2). Anders als im Falle einschichtiger und mehrschichtiger
Röntgendetektoren, für die beide Flächen identisch sind, bezieht sich die elektronische Rauschleistung
Σel,f eines gefalteten Röntgendetektors in Gleichung (7.13) daher explizit auf die bestrahlte Fläche Aref

eines Detektor-Elements des gefalteten Röntgendetektors. In Analogie zur Modellierung einschichtiger
Röntgendetektoren in Abschnitt 3.2.3 ergibt sich das Verhältnis aus der elektronischen Rauschleistung
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Σel,f und der mittleren Photonenfluenz Φ0 der einfallenden Röntgenphotonen in Gleichung (7.12) mithilfe
von Gleichung (7.13) zu (siehe Abschnitt 3.2.3 für die zugrundeliegenden Annahmen) [63]:

Σel,f

Φ0

=
Id

ArefeΦ̇0

=
Jd

eΦ̇0

Ael
Aref

=
Jd

eΦ̇0

l

d+ 2dfoil
. (7.14)

Hierbei ist Φ̇0 die Photonenfluenzrate der einfallenden Röntgenstrahlung und Jd = Id/Ael die Dunkel-
stromdichte eines Detektor-Elements des gefalteten Röntgendetektors. Der letzte Umformungsschritt in
Gleichung (7.14) basiert auf dem in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Zusammenhang Ael/Aref = l/(d +

2dfoil) zwischen der Fläche der Elektroden Ael, der bestrahlten Fläche Aref, der Kantenlänge l und der
Schichtdicke d des Absorbers sowie der Substrat-Schichtdicke dfoil.

7.3 Simulation und Design von gefalteten
Röntgendetektoren

In Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 wird die Leis-
tungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren in den folgenden Abschnitten mithilfe der Röntgensensitivität
S (siehe Abschnitt 2.2.2.1) und der Detektiven Quanteneffizienz DQE (siehe Abschnitt 2.2.2.3) bewer-
tet. Zu diesem Zweck werden auf der Grundlage der in Abschnitt 7.2 beschrieben Erweiterungen der
Simulationsmodelle die Röntgensensitivität Stheo,f und die Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) von ge-
falteten Röntgendetektoren untersucht. In Anlehnung an Abschnitt 6.3 werden hierfür beide Größen für
unterschiedliche Design- und Bestrahlungsparameter simuliert und analysiert, Designvorgaben werden
entwickelt und die theoretische Leistungsfähigkeit wird mit einschichtigen und mehrschichtigen Röntgen-
detektoren verglichen.

7.3.1 Parameter für die Simulation von gefalteten
Röntgendetektoren

Der grundlegende Aufbau, der für die Simulation von gefalteten Röntgendetektoren in diesem Kapitel
verwendet wird, ist in Abbildung 7.2 (b) dargestellt. Die betrachteten gefalteten Röntgendetektoren be-
stehen aus einzelnen Detektor-Elementen, die sich jeweils im Wesentlichen aus dem Substrat und einem
Absorber der Schichtdicke d und der Kantenlänge l, der sich zwischen zwei Elektroden befindet, zusam-
mensetzen. Zwischen den jeweiligen Elektroden herrscht ein elektrisches Feld F , das durch eine extern
angelegte SpannungU erzeugt wird. Die Detektor-Elemente sind darüber hinaus so ausgerichtet, dass sich
die einfallende Röntgenstrahlung entlang der Kantenlänge l ausbreitet. Entsprechend der Untersuchungen
einschichtiger und mehrschichtiger Röntgendetektoren in den Kapiteln 5 und 6 wird die Leistungsfähig-
keit gefalteter Röntgendetektoren in diesem Kapitel für den Fall einer Bestrahlung mit monoenergetischer
Röntgenstrahlungmit Photonen der EnergieE und einer Photonenfluenzrate Φ̇0 untersucht. Die Parameter
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für die Simulation gefalteter Röntgendetektoren lassen sich in Analogie zu den Parametern einschichtiger
und mehrschichtiger Röntgendetektoren (siehe Abschnitt 5.2 und 6.3.1) in Designparameter des Detek-
tors, Materialparameter des Absorber-Materials und Bestrahlungsparameter unterteilen.
Die Parameter, die für die Simulation und das Design gefalteter Röntgendetektoren verwendet werden,
orientieren sich im Wesentlichen an den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren (siehe Ab-
schnitt 6.3.1). Im Hinblick auf die Designparameter gefalteter Röntgendetektoren beschränken sich die
Untersuchungen in diesem Kapitel auf das verwendete Absorber-Material, die Schichtdicke d und die
Kantenlänge l der Absorber. Das elektrische Feld F zwischen den Elektroden wird entsprechend der
Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren auch im Falle gefalteter Röntgendetektoren nicht
variiert. Durch die Neuausrichtung der Absorber, die durch die Faltung und die anschließende Rotation
erreichtwird, haben gefaltete Röntgendetektoren inAnalogie zumehrschichtigenRöntgendetektoren eben-
falls das Potential einer hohen Leistungsfähigkeit ohne dabei auf übermäßig dickeAbsorber angewiesen zu
sein. Abweichend vom Konzept mehrschichtiger Röntgendetektoren bestehen die Anforderungen an das
Absorber-Material, welches für eine Realisierung gefalteter Röntgendetektoren benötigt wird, allerdings
nicht nur in einer kosteneffizienten und möglichst großflächigen Herstellung auf dünnen Substraten mit
einer geringen Wechselwirkung mit den Röntgenphotonen. Der zunächst in einem planaren Aufbau reali-
sierte Röntgendetektor muss darüber hinaus unbeschadet gefaltet werden können (siehe Abbildung 7.1).
Mithilfe einer strukturierten Abscheidung kann eine explizite Faltung des Absorber-Materials vermie-
den werden. Die mechanische Belastung auf das Absorber-Material wird somit signifikant reduziert,
und eine zerstörungsfreie Faltung wird erheblich begünstigt. Als faltbares Substrat-Material kommen
in Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren dünne Polymer-Substrate in Betracht. Die Verwen-
dung von Polymer-Substraten limitiert jedoch die Temperatur, die während der Herstellung verwendet
werden kann. Entsprechend den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren werden im Rah-
men dieser Arbeit quasi-direkte Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf der Basis von Terbium-
dotiertem Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb) und einer organischen Bulk-Heterojunction bestehend aus
Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-C61Buttersäuremethylester (PCBM) zusammenset-
zen (siehe Abschnitt 2.3.3), und direkte Absorber bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3)
(MA, kurz für Methylammonium) (siehe Abschnitt 2.3.2) als potentielle Absorber-Materialien für gefal-
tete Röntgendetektoren untersucht. Das quasi-direkte Absorber-Material wird im Folgenden wie schon
in Kapitel 6 als P3HT:PCBM:GOS:Tb bezeichnet. Die wesentlichen Materialparameter der Absorber-
Materialien, die für die Simulationen in diesem Kapitel verwendet werden, sind in den Tabellen 5.1 und
6.1 zusammengefasst. Im Falle von P3HT:PCBM:GOS:Tb basieren die Simulationen in Analogie zu
den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren darüber hinaus auf dem optimalen Volumen-
anteil f = 0.67 [38] der Szintillator-Teilchen im quasi-direkten Absorber (siehe Abschnitt 7.2.2). Beide
Absorber-Materialien können lösungsbasiert abgeschieden werden und ermöglichen daher insbesondere
eine strukturierte Fabrikation auf der Basis von digitalen Drucktechnologien. Darüber hinaus können bei-
de Absorber kosteneffizient, großflächig und bei niedrigen Temperaturen auf dünnen Polymer-Substraten
realisiert werden. In Analogie zu den Simulationen mehrschichtiger Röntgendetektoren, orientieren sich
die untersuchten Schichtdicken d in diesem Kapitel ebenfalls an den vergleichsweise geringen Schicht-
dicken d, die üblicherweise mithilfe einer lösungsbasierten Abscheidung hergestellt werden können, und
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es werden Schichtdicken d im Intervall 10−8m ≤ d ≤ 10−4m untersucht. Im Hinblick auf die Kan-
tenlänge l der Absorber werden Werte im Intervall 10−5m ≤ l ≤ 100m als relevant und realisierbar
betrachtet. In Anlehnung an die in [98] demonstrierten Solarzellen auf extrem dünnen Substraten wird die
Leistungsfähigkeit der gefalteten Röntgendetektoren für Polymer-Substrate mit einer Schichtdicke von
dfoil = 1.4 µm bewertet. Die Wechselwirkungskoeffizienten der unterschiedlichen Materialien, die für
die Simulationen in diesem Kapitel benötigt werden, basieren auf den in Abschnitt 2.1.4.2 beschriebenen
Zusammenhängen.
Um eine Vergleichbarkeit der Leistungsanalysen zu gewährleisten, werden die Simulationen in die-
sem Kapitel für die gleichen Bestrahlungsparameter durchgeführt, auf deren Grundlage die Leistungs-
fähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 untersucht wird. Die Simulationen ge-
falteter Röntgendetektoren basieren folglich ebenfalls auf den drei repräsentativen Photonenenergi-
en E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} und werden darüber hinaus für eine hohe Photonenfluenzrate
Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 und für eine niedrige Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 durchge-
führt (siehe Abschnitt 5.2 und 6.3.1 für die zugrundeliegenden Auswahlkriterien).

7.3.2 Optimierung der Röntgensensitivität

In Analogie zur Leistungsanalyse mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 wird im folgenden
Abschnitt zunächst untersucht, welches der beiden in Betracht gezogenen Absorber-Materialien sich am
besten für eine Realisierung gefalteter Röntgendetektoren eignet. Hierfür wird die theoretische Röntgen-
sensitivität Stheo,f auf der Grundlage einer simulierten Variation der Schichtdicke d und der Kantenlänge l
der Absorber im Falle beider Absorber-Materialien optimiert. Darüber hinaus wird der Einfluss der Pho-
tonenenergie E auf die optimalen Designparameter und die zugehörige theoretische Röntgensensitivität
Stheo,f bewertet. Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wird ein konstanter Betrag des elektrischen
Feldes F von F = 0.25V µm−1 angenommen.

7.3.2.1 Einfluss des Absorber-Materials

Die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren, die mit quasi-direkten Absor-
bern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb und direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 erreicht
werden kann, ist in Abbildung 7.4 in Abhängigkeit der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber
dargestellt. Die Simulationsergebnisse sind hierbei im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen
der Energie E = 60 keV gezeigt und basieren im Falle von p-MAPbI3 auf einem hohen Beweglichkeit-
Lebensdauer-Produkt µτhigh.
Die Simulationsergebnisse in Abbildung 7.4 zeigen eine starke Abhängigkeit von der Schichtdicke d der
Absorber. Anders als im Falle einschichtiger und mehrschichtiger Röntgendetektoren kann diese Ab-
hängigkeit allerdings nicht durch den gegensätzlichen Einfluss der Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f und
der Ladungssammeleffizienz ηcc,f erklärt werden, da im Falle gefalteter Röntgendetektoren keine formale
Kopplung der beiden Effizienzen über die Schichtdicke d existiert (siehe Gleichungen (7.6) und (7.7)).
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Abbildung 7.4: Simulierte Röntgensensitivität gefalteter Röntgendetektoren im Falle von quasi-direkten
und direkten Absorbern. Theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren in Abhängigkeit
der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen der
Energie E = 60 keV. (a) Simulationsergebnis für quasi-direkte Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf
der Basis von Terbium-dotiertem Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb) und einer organischen Bulk-Heterojunction be-
stehend aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-C61Buttersäuremethylester (PCBM) zusammenset-
zen (P3HT:PCBM:GOS:Tb). (b) Simulationsergebnis für direkte Absorber bestehend aus polykristallinem MAPbI3
(p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh. Abbil-
dung (b) reproduziert in Anlehnung an Mescher et al. [63].

Im Falle gefalteter Röntgendetektoren wird die Abhängigkeit der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f

von der Schichtdicke d durch den gegensätzlichen Einfluss des Füllfaktors ηfill und der Ladungssammelef-
fizienz ηcc,f hervorgerufen (siehe Gleichungen (7.6) und (7.7)). Mit zunehmender Schichtdicke d steigt
einerseits der Füllfaktor ηfill, wohingegen die Ladungssammeleffizienz ηcc,f mit steigender Schichtdicke
d abnimmt. Folglich existiert auch im Falle gefalteter Röntgendetektoren eine optimale Schichtdicke d,
die das Produkt aus dem Füllfaktor ηfill und der Ladungssammeleffizienz ηcc,f und somit ebenfalls die
theoretische Röntgensensitivität Stheo,f maximiert. Im Falle eines konstanten Betrags des elektrischen
Feldes F wird die Schichtdicke d, ab welcher die Ladungssammeleffizienz ηcc,f erheblich abnimmt, durch
die Ladungstransporteigenschaften des Absorber-Materials bestimmt. Demzufolge hängt die optimale
Schichtdicke d, welche die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f im untersuchten Bereich maximiert,
in Analogie zu einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren vom Beweglichkeit-Lebensdauer-
Produkt µτ des Absorber-Materials ab. Das vergleichsweise geringe Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt
µτ = 1.8 × 10−8 cm2V−1 von P3HT:PCBM (siehe Tabelle 6.1) bewirkt folglich relative geringe op-
timale Schichtdicken d im Falle von Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb (siehe Abbil-
dung 7.4 (a)). Im Gegensatz dazu ermöglicht das erheblich größere Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt
µτhigh = 10−4 cm2V−1 von p-MAPbI3 (siehe Tabelle 5.1) signifikant größere optimale Schichtdicken
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d, die in Analogie zur Untersuchung mehrschichtiger Röntgendetektoren bis zur Grenze des Intervalls
10−8m ≤ d ≤ 10−4m der untersuchten Schichtdicken d reichen (siehe Abbildung 7.4 (b)).
Zusätzlich zur Abhängigkeit von der Schichtdicke d zeigt die simulierte Röntgensensitivität Stheo,f in
Abbildung 7.4 ebenfalls eine starke Abhängigkeit von der Kantenlänge l der Absorber. Im Gegensatz zu
einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren sind die Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f und die
Ladungssammeleffizienz ηcc,f im Falle gefalteter Röntgendetektoren formal entkoppelt, und die Röntgen-
absorptionseffizienz ηx,f besitzt keine formale Abhängigkeit von der Schichtdicke d der Absorber (siehe
Gleichungen (7.6) und (7.7)). Im Falle gefalteter Röntgendetektoren lässt sich somit die Effizienz, mit der
Röntgenphotonen im Absorber absorbiert werden, unabhängig von der Schichtdicke d über die Kanten-
länge l der Absorber beeinflussen. Folglich verbessert sich die Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f und damit
die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f mit zunehmender Kantenlänge l der Absorber.
Die Designvorgaben, die sich unter demGesichtspunkt einer maximalen theoretischen Röntgensensitivität
Stheo,f ergeben, hängen gemäß der Simulationsergebnisse in Abbildung 7.4 wesentlich vom verwendeten
Absorber-Material ab. Im Falle beider Absorber-Materialien ergibt sich eine optimale simulierte Röntgen-
sensitivität Stheo,f für große Kantenlängen l der Absorber. Bedingt durch die unterschiedlichen Ladungs-
transporteigenschaften ergeben sich im Falle von P3HT:PCBM:GOS:Tb allerdings wesentlich geringere
optimale Schichtdicken d (siehe Abbildung 7.4 (a)) als im Falle von p-MAPbI3 (siehe Abbildung 7.4 (b)).
Übereinstimmend mit den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren ermöglichen direkte Ab-
sorber bestehend aus p-MAPbI3 verglichen mit quasi-direkten P3HT:PCBM:GOS:Tb Absorbern eine
bedeutend höhere theoretische Röntgensensitivität Stheo,f (siehe Abbildung 7.4). Die signifikanten Un-
terschiede in der simulierten Leistungsfähigkeit werden hierbei zum Teil durch die unterschiedlichen
Ladungstransporteigenschaften und die damit verbundenen unterschiedlichen optimalen Schichtdicken d
hervorgerufen. Je größer die optimale Schichtdicke d gewählt werden kann, desto höhere Werte ergeben
sich für den Füllfaktor ηfill. Ein verbesserter Füllfaktor ηfill wirkt sich wiederum positiv auf die simu-
lierte Röntgensensitivität Stheo,f aus. Unterschiedliche Ladungssammeleffizienzen ηcc,f bei der jeweiligen
optimalen Schichtdicke d verstärken diesen Effekt zusätzlich. Folglich bewirkt die wesentlich größere
optimale Schichtdicke d von p-MAPbI3 verglichen mit P3HT:PCBM:GOS:Tb höhere Werte der theoreti-
schen Röntgensensitivität Stheo,f. In Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren
bewirkt der bedeutend größere Kehrwert der Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie 1/W± = 0.2 eV−1

von p-MAPbI3 (siehe Tabelle 5.1) verglichen mit der Umwandlungseffizienz γ = 0.06 eV−1 von GOS:Tb
(siehe Tabelle 6.1) zusätzlich einen Leistungsvorteil für p-MAPbI3 im Hinblick auf die Konversions-
effizienz ηm (siehe Gleichung (3.15c) und Abschnitt 7.2.2) und verstärkt somit den Unterschied in der
simulierten Röntgensensitivität Stheo,f.
In Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren ist es aufgrund der Vielzahl
an Einflussfaktoren, welche die Qualität und die Eigenschaften eines Absorber-Materials beeinflussen
können, auch im Falle von gefalteten Röntgendetektoren von besonderem Interesse zu bewerten, wie
sich verschlechterte Materialeigenschaften auf die Leistungsfähigkeit der Röntgendetektoren auswirken.
Aus diesem Grund zeigt Abbildung 7.5 die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgende-
tektoren, die mit direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 mit verschlechterten Ladungstransport-
eigenschaften in Abhängigkeit der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber erreicht werden
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Abbildung 7.5: Simulierte Röntgensensitivität gefalteter Röntgendetektoren im Falle von direkten Absor-
bern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 mit verschlechterten Ladungstransporteigenschaften. Theo-
retische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Schichtdicke d und der Kan-
tenlänge l der Absorber im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie E = 60 keV und direkten
Absorbern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem niedrigen
Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτlow. Reproduziert in Anlehnung an Mescher et al. [63].

kann. In Analogie zu den Untersuchungen in Abbildung 7.4 sind in Abbildung 7.5 Simulationsergebnis-
se für den Fall monoenergetischer Röntgenphotonen der Energie E = 60 keV gezeigt. Entsprechend
der Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3.2.1 werden die verschlech-
terten Ladungstransporteigenschaften von p-MAPbI3 mithilfe eines um zwei Größenordnungen redu-
zierten Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτlow = 10−6 cm2V−1 simuliert (siehe Tabelle 5.1). In
Analogie zu den Simulationsergebnissen mehrschichtiger Röntgendetektoren führt das verschlechterte
Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt von p-MAPbI3 auch im Falle gefalteter Röntgendetektoren zu einer
Reduktion der optimalen Schichtdicke d und wirkt sich damit negativ auf die maximal erreichbare theo-
retische Röntgensensitivität Stheo,f aus (siehe Abbildung 7.4 (b) und Abbildung 7.5). Verglichen mit den
Simulationsergebnissen von P3HT:PCBM:GOS:Tb in Abbildung 7.4 (a) ermöglicht p-MAPbI3 allerdings
selbst mit den hier betrachteten stark verschlechterten Ladungstransporteigenschaften immer noch bedeu-
tend höhere Werte für die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f (siehe Abbildung 7.5).
Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren auf der Basis
von quasi-direkten Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb und direkten Absorbern bestehend
aus p-MAPbI3 zeigt in Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren auch im Fal-
le gefalteter Röntgendetektoren einen eindeutigen Leistungsvorteil für p-MAPbI3 (siehe Abbildungen 7.4
und 7.5). Selbst mit verschlechterten Ladungstransporteigenschaften ermöglicht p-MAPbI3 verglichen
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mit P3HT:PCBM:GOS:Tb bedeutend höhere Werte für die simulierte Röntgensensitivität Stheo,f. Dem-
zufolge eignet sich p-MAPbI3 von den beiden untersuchten Absorber-Materialien auch im Falle gefalteter
Röntgendetektoren am besten für eine Realisierung. In Analogie zu den Untersuchungen mehrschich-
tiger Röntgendetektoren beschränkt sich die Leistungsanalyse in den folgenden Abschnitten daher auf
Simulationen auf der Basis von p-MAPbI3.

7.3.2.2 Einfluss der Photonenenergie

Wie bereits im Rahmen der Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3.2.2
angemerkt ist, hat die Energie E der Röntgenphotonen einen erheblich Einfluss darauf, welche Absorber-
Abmessungen für eine effiziente Röntgenabsorption erforderlich sind. Um den Einfluss der Photonen-
energie E auf die optimalen Designparameter gefalteter Röntgendetektoren zu untersuchen, zeigt Ab-
bildung 7.6 die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren in Abhängigkeit der
Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber für den Fall niedriger und hoher Photonenener-
gien. Die Simulationsergebnisse sind hierbei für Absorber bestehend aus p-MAPbI3 mit einem ho-
hen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh und monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie
E = 20 keV undE = 511 keV dargestellt. Unabhängig von der EnergieE der Röntgenphotonen ergeben
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Abbildung 7.6: Simulierte Röntgensensitivität gefalteter Röntgendetektoren im Falle von niedrigen und ho-
hen Photonenenergien. Theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren in Abhängigkeit der
Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber im Falle von direkten Absorbern bestehend aus polykristallinem
MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh.
(a) Simulationsergebnis für monoenergetische Röntgenphotonen der Energie E = 20 keV. (b) Simulationsergebnis
für monoenergetische Röntgenphotonen der Energie E = 511 keV. Abbildung (a) reproduziert in Anlehnung an Me-
scher et al. [63].
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sich für alle drei untersuchten Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} ähnliche Designvorga-
ben mit einer optimalen theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f bei großen Schichtdicken d und großen
Kantenlängen l der Absorber (siehe Abbildung 7.4 (b) und Abbildung 7.6). Die Energie E der Röntgen-
photonen hat jedoch einen erheblichen Einfluss darauf, ab welcher Absorber-Abmessung eine nahezu
optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,f erreicht werden kann. Im Gegensatz zu einschichtigen
und mehrschichtigen Röntgendetektoren findet die Absorption der Röntgenphotonen im Falle gefalteter
Röntgendetektoren nicht entlang der Schichtdicke d sondern entlang der Kantenlänge l der Absorber
statt (siehe Abbildung 7.2). Folglich lässt sich die Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f gefalteter Röntgen-
detektoren durch eine Anpassung der Kantenlänge l beeinflussen. Demzufolge verschiebt sich im Falle
unterschiedlicher Energien E der Röntgenphotonen lediglich der Bereich der Kantenlängen l, der eine
nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gewährleistet. Verglichen mit den Simulations-
ergebnissen in Abbildung 7.4 (b) für den Fall einer mittleren Photonenenergie E = 60 keV werden
dementsprechend im Falle einer niedrigen Photonenenergie E = 20 keV bedeutend geringere Kanten-
längen l und im Falle einer hohen Photonenenergie E = 511 keV erheblich größere Kantentlängen l

benötigt, um eine hohe simulierte Röntgensensitivität Stheo,f zu gewährleisten (siehe Abbildung 7.6). In
Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3.2.2 ergeben sich
die bedeutenden Unterschiede in der maximal erreichbaren theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f für
die drei untersuchten Photonenenergien in Abbildung 7.4 (b) und Abbildung 7.6 aus der Energieabhän-
gigkeit des Produkts aus der Normierung S0 und der Konversionseffizienz ηm (siehe Gleichungen (7.6)
und (3.15)).

7.3.3 Optimierung der Detektiven Quanteneffizienz

Übereinstimmend mit den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 wird für
die Leistungsanalyse gefalteter Röntgendetektoren neben der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f

zusätzlich ebenfalls die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) analysiert. In Anlehnung an
die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f in Abschnitt 7.3.2 wird in den folgenden
Abschnitten die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) gefalteter Röntgendetektoren auf der
Grundlage einer simulierten Variation der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber optimiert.
Die Untersuchungen beziehen sich hierbei auf unterschiedliche Photonenfluenzraten und Energien der
einfallendenRöntgenphotonen, um den Einfluss verschiedener Bestrahlungsparameter auf die theoretische
DetektiveQuanteneffizienzDQEf(0) bewerten zu können. ImRahmen der folgendenUntersuchungenwird
ein konstanter Betrag des elektrischen Feldes F von F = 0.25V µm−1 angenommen.

7.3.3.1 Einfluss der Photonenfluenzrate

Um bewerten zu können, wie sich eine veränderte Photonenfluenzrate auf die Leistungsfähigkeit gefalte-
ter Röntgendetektoren auswirkt, zeigt Abbildung 7.7 die simulierte Detektive Quanteneffizienz DQEf(0)
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Abbildung 7.7: Simulierte Detektive Quanteneffizienz gefalteter Röntgendetektoren im Falle von hohen und
niedrigen Photonenfluenzraten. Theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) gefalteter Röntgendetektoren
in Abhängigkeit der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber im Falle von monoenergetischen Rönt-
genphotonen der Energie E = 60 keV, direkten Absorbern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3)
(MA, kurz für Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer konstan-
ten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9 Amm−2 [65]. (a) Simulationsergebnis für eine hohe Photonenfluenzrate
Φ̇0,high = 108 mm−2 s−1. (b) Simulationsergebnis für eine niedrige Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1. Repro-
duziert in Anlehnung an Mescher et al. [63].

gefalteter Röntgendetektoren im Falle einer hohen und einer niedrigen Photonenfluenzrate. In Analo-
gie zur Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f in Abschnitt 7.3.2 wird die theoretische
DetektiveQuanteneffizienzDQEf(0) hierbei inAbhängigkeit der Schichtdicke d und derKantenlänge l un-
tersucht. Die Simulationen basieren darüber hinaus auf monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie
E = 60 keV, direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-
Produkt µτhigh und einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 [65]. In Analogie zu
den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren ergeben sich verglichen mit den Simulationen
der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f (siehe Abbildung 7.4 (a)) im Falle einer hohen Photonen-
fluenzrate Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 aus der Optimierung der theoretischen Detektive Quanteneffizienz
DQEf(0) (siehe Abbildung 7.7 (a)) ähnliche Designvorgaben. Eine große Schichtdicke d führt sowohl
zu einer optimalen theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f als auch zu einer maximalen theoretischen
Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0). Mit zunehmender Kantenlänge l steigt zunächst entsprechend der
theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f auch die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0). Al-
lerdings deutet sich für extrem große Kantenlängen l eine Limitierung im Hinblick auf eine optimale
theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer hohen Photonenfluenzrate an (siehe Ab-
bildung 7.7 (a)). Gemäß der Gleichungen (7.12) und (7.14) lässt sich die Abhängigkeit der theoretischen
Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) von der Kantenlänge l mithilfe der Röntgenabsorptionseffizienz
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ηx,f und dem Verhältnis aus der elektronischen Rauschleistung Σel,f und der mittleren Photonenfluenz
Φ0 erklären. Eine zunehmende Kantenlänge l verbessert die Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f. Gemäß
Gleichung (7.12) wirkt sich eine verbesserte Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f positiv auf die theoretische
Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) aus. Darüber hinaus bewirkt eine zunehmende Kantenlänge l aller-
dings zusätzlich gemäß Gleichung (7.14) einen verstärkten Einfluss der Dunkelstromdichte Jd, welcher
sich gemäß der Gleichungen (7.12) und (7.14) negativ auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz
DQEf(0) auswirkt. Folglich existiert eine optimale Kantenlänge l, welche bei einer festen Schichtdicke
d die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) maximiert. In welchem Maß sich eine Erhöhung
der Kantenlänge l negativ auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) auswirkt, hängt in
Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren gemäß Gleichung (7.14) vom Verhältnis aus der Dun-
kelstromdichte Jd und der Photonenfluenzrate Φ̇0 ab. Je niedriger die Photonenfluenzrate Φ̇0 ist, desto
größer gestaltet sich der Einfluss der Dunkelstromdichte Jd im Verhältnis aus der elektronischen Rausch-
leistung Σel,f und der mittleren Photonenfluenz Φ0 (siehe Gleichung (7.14)). Ein gesteigerter Einfluss der
Dunkelstromdichte Jd bewirkt wiederum eine stärkere Limitierung der Kantenlänge l. Dementsprechend
zeigen die Simulationen der theoretische Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) bei einer niedrigen Photo-
nenfluenzrate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 (siehe Abbildung 7.7 (b)) verglichen mit den Ergebnissen bei einer
hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high = 108mm−2 s−1 (siehe Abbildung 7.7 (a)) eine wesentlich ausgepräg-
tere Limitierung der Kantenlänge l, welche sich durch eine signifikant reduzierte optimale Kantenlänge l
äußert.

7.3.3.2 Einfluss der Photonenenergie

In welchem Umfang sich eine Vergrößerung der Kantenlänge l positiv auf die Röntgenabsorptionseffi-
zienz ηx,f auswirkt, wird wesentlich von der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen beeinflusst.
In Analogie zur Untersuchung mehrschichtiger Röntgendetektoren ist es daher auch im Falle gefalteter
Röntgendetektoren von besonderem Interesse zu analysieren, welchen Einfluss diese Energieabhängig-
keit auf die optimale Kantenlänge l hat. Um den Einfluss der Photonenenergie zu untersuchen, zeigt
Abbildung 7.8 die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) gefalteter Röntgendetektoren in Ab-
hängigkeit der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber für den Fall einer niedrigen und
einer hohen Photonenenergie. Die Simulationen basieren hierbei auf einer niedrigen Photonenfluenzrate
Φ̇0,low = 105mm−2 s−1, direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 mit einem hohen Beweglichkeit-
Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 [65]. Im
Hinblick auf die optimale Schichtdicke d ergeben sich in Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren
für alle drei untersuchten Energien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} ähnliche Designvorgaben mit einer
optimalen theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenz-
rate bei großen Schichtdicken d (siehe Abbildung 7.7 (b) und Abbildung 7.8). Im Gegensatz dazu bewirkt
die erhebliche Energieabhängigkeit der Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f, dass die optimale Kantenlänge l
ebenfalls eine bedeutende Abhängigkeit von der Photonenenergie E aufweist. Mit zunehmender Energie
E der einfallenden Röntgenphotonen werden immer größere Kantenlängen l der Absorber benötigt, um
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Abbildung 7.8: Simulierte Detektive Quanteneffizienz gefalteter Röntgendetektoren im Falle von niedrigen
und hohen Photonenenergien. Theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) gefalteter Röntgendetektoren
in Abhängigkeit der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber im Falle einer niedrigen Photonenfluenz-
rate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1, direkter Absorber bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für
Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer konstanten Dunkelstrom-
dichte Jd = 3 × 10−9 Amm−2 [65]. (a) Simulationsergebnis für monoenergetische Röntgenphotonen der Energie
E = 20 keV. (b) Simulationsergebnis für monoenergetische Röntgenphotonen der Energie E = 511 keV.

eine effiziente Röntgenabsorption zu gewährleisten. Demzufolge erstreckt sich der Bereich der Kanten-
länge l, in welchem eine Erhöhung von l eine bedeutende Verbesserung der Röntgenabsorptionseffizienz
ηx,f bewirkt, mit zunehmender Energie E der Röntgenphotonen hin zu größeren Werten von l. Folglich
steigt darüber hinaus ebenfalls die optimale Kantenlänge l mit zunehmender Photonenenergie E (siehe
Abbildung 7.7 (b) und Abbildung 7.8).

7.3.4 Designvorgaben unter Berücksichtigung der
Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz

In Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 ergibt sich
aus der Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren in Ab-
schnitt 7.3.2 ein signifikanter Leistungsvorteil von direkten Absorbern bestehend aus p-MAPbI3 gegen-
über quasi-direkten Absorbern auf der Basis von P3HT:PCBM:GOS:Tb. Entsprechend der Leistungs-
analyse mehrschichtiger Röntgendetektoren eignet sich daher von den beiden untersuchten Absorber-
Materialien ebenfalls p-MAPbI3 am besten für eine Realisierung gefalteter Röntgendetektoren. Im
Hinblick auf unterschiedliche Energien E der einfallenden Röntgenphotonen ergeben sich in Bezug
auf eine optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,f für alle drei untersuchten Photonenenergien
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E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} ähnliche Designvorgaben, sowohl große Schichtdicken d als auch große
Kantenlängen l der Absorber auszuwählen.
Übereinstimmend mit den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren zeigt die Optimierung der
theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) in Abschnitt 7.3.3 auch im Falle gefalteter Röntgen-
detektoren eine bedeutende Abhängigkeit der optimalen Designparameter von der Photonenfluenzrate
Φ̇0 und der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen. Die in diesem Zusammenhang auftretende
Limitierung der Kantenlänge l ist in Analogie zur Limitierung der Anzahl K der Detektor-Schichten
mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low verglichen mit
einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high bedeutend stärker ausgeprägt. Entsprechend der Leistungsanalyse
mehrschichtiger Röntgendetektoren beziehen sich die Designvorgaben im Hinblick auf eine optimale
theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) auch im Falle gefalteter Röntgendetektoren auf die
optimalen Designparameter für den Fall einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1.
Auf dieser Grundlage kann eine hohe theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) sowohl für eine
hohe als auch für eine niedrige Photonenfluenzrate gewährleistet werden. In Analogie zu den Untersu-
chungen mehrschichtiger Röntgendetektoren zeigt sich, dass für alle drei untersuchten Photonenenergien
E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} die Schichtdicken d und die Kantenlängen l der Absorber, die eine
optimale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenzra-
te Φ̇0,low ermöglichen, darüber hinaus ebenfalls eine nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität
Stheo,f gewährleisten (siehe Abbildungen 7.4 (b), 7.6, 7.7 (b) und 7.8). Die Schichtdicke d und die Kan-
tenlänge l, die eine optimale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen
Photonenfluenzrate Φ̇0,low ermöglichen, werden daher im Rahmen dieser Arbeit als optimale Designpara-
meter (dopt, lopt) betrachtet. Die analoge Vorgehensweise im Hinblick auf die Bestimmung der optimalen
Designparameter ermöglicht darüber hinaus eine maximale Vergleichbarkeit der Leistungsanalyse von
mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetektoren.
Die optimalen Designparameter (dopt, lopt) gefalteter Röntgendetektoren, die sich im Hinblick auf eine
maximale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenz-
rate Φ̇0,low = 105mm−2 s−1 ergeben, sind in Tabelle 7.1 für die drei untersuchten Photonenenergien
E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} angegeben. Aufgrund des Leistungsvorteils gegenüber quasi-direkten
Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb beschränken sich die Designvorgaben in Tabelle 7.1 in
Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren (siehe Tabelle 6.2) auf direkte Ab-
sorber bestehend aus p-MAPbI3 mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer
konstanten Dunkelstromdichte Jd = 3 × 10−9Amm−2 [65]. Die Leistungsfähigkeit, die mithilfe der
optimalen Designparameter (dopt, lopt) erreicht werden kann, ist hierbei durch die theoretische Röntgen-
sensitivität Stheo,f und die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) quantifiziert. Der in den
Simulationen angenommene Betrag des elektrischen Feldes F ist zusätzlich angegeben. Es sei darauf
hingewiesen, dass entsprechend der Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren die optimalen
Designparameter (dopt, lopt) in Tabelle 7.1 verglichen mit den bisher visuell dargestellten Simulationser-
gebnissen in den Abschnitten 7.3.2 und 7.3.3 auf der Grundlage einer erhöhten Auflösung der simulierten
Parametervariation bestimmt sind.
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Tabelle 7.1: Designvorgaben und Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren. Optimale Schichtdicke dopt

und optimale Kantenlänge lopt der Absorber gefalteter Röntgendetektoren im Hinblick auf eine maximale theoreti-
sche Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1 in
Abhängigkeit der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen. Die zugehörige Leistungsfähigkeit ist durch die
theoretische Röntgensensitivität Stheo,f und die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) angegeben. Die
Simulationen basieren auf direkten Absorbern bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für
Methylammonium) mit einem hohen Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτhigh und einer konstanten Dunkelstrom-
dichte Jd = 3 × 10−9 Amm−2 [65]. Der in den Simulationen angenommene Betrag des elektrischen Feldes F ist
zusätzlich angegeben. Reproduziert in Anlehnung an Mescher et al. [63].

F (V µm−1) E (keV) dopt (µm) lopt (mm) Stheo,f (µCGy−1
air cm

−2) DQEf(0)
a DQEf(0)

b

0.25 20 100 0.251 298.4 0.964 0.925

0.25 60 100 1.66 4098 0.962 0.915

0.25 511 100 87.1 3133 0.96 0.899

a bei einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high = 108 mm−2 s−1

b bei einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low = 105 mm−2 s−1

7.3.5 Vergleich der Leistungsfähigkeit gefalteter, mehrschichtiger
und einschichtiger Röntgendetektoren

In Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren besitzen auch gefaltete Röntgendetektoren das Po-
tential, auf der Grundlage von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten eine
hohe Leistungsfähigkeit zu erreichen. Entsprechend der Analyse mehrschichtiger Röntgendetektoren in
Abschnitt 6.3.5 bietet sich daher auch im Falle gefalteter Röntgendetektoren ein Leistungsvergleich mit
einschichtigen Röntgendetektoren an. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 7.9 einen Vergleich der theo-
retischen Röntgensensitivität Stheo gefalteter und einschichtiger Röntgendetektoren in Abhängigkeit der
Schichtdicke d der Absorber. In Entsprechung zu Abbildung 6.7 basieren die Datenpunkte in Abbil-
dung 7.9 auf den Designvorgaben in den Tabellen 7.1 und 5.2. Der Leistungsvergleich in Abbildung 7.9
bezieht sich folglich auf die theoretische Röntgensensitivität Stheo, die sich mithilfe von gefalteten
und einschichtigen Röntgendetektoren im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie
E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} theoretisch erreichen lässt.
Die theoretische Röntgensensitivität Stheo gefalteter Röntgendetektoren liegt im Falle einer niedrigen Pho-
tonenenergie E = 20 keV geringfügig unter der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren
und kann ebenfalls mithilfe einer geringen optimalen Schichtdicke von dopt = 100 µm erreicht werden
(siehe Tabellen 7.1 und 6.2). Folglich zeigen auch gefaltete Röntgendetektoren eine hohe theoretische
Röntgensensitivität Stheo, die nahe der Leistungsgrenze einschichtiger Röntgendetektoren liegt (siehe
Abbildung 7.9 (a)). Entsprechend der Analyse mehrschichtiger Röntgendetektoren liegt hierbei lediglich
die theoretische Röntgensensitivität Stheo von einschichtigen Röntgendetektoren mit monokristallinen
CdZnTe (m-CdZnTe) Absorbern der Schichtdicke dopt = 1.12mm bedeutend über der Leistungsfähigkeit
gefalteter Röntgendetektoren. Im Falle einer niedrigen PhotonenenergieE = 20 keV lassen sich allerdings
auf der Basis von polykristallinen HgI2 (p-HgI2) Absorbern bereits mit einer optimalen Schichtdicke von
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Abbildung 7.9: Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität gefalteter und einschichtiger Röntgende-
tektoren. Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo gefalteter und einschichtiger Röntgendetektoren in
Abhängigkeit der Schichtdicke d der Absorber im Falle von monoenergetischen Röntgenphotonen der Energie (a)
E = 20 keV, (b) E = 60 keV und (c) E = 511 keV. Die Datenpunkte basieren auf den Designvorgaben in den Ta-
bellen 7.1 und 5.2 und zeigen die theoretische Röntgensensitivität Stheo, die sich mithilfe der jeweiligen optimalen
Schichtdicke dopt mit gefalteten und einschichtigen Röntgendetektoren erreichen lässt. Gemäß der Designvorga-
ben in den Tabellen 7.1 und 5.2 werden gefaltete Röntgendetektoren mit Absorbern bestehend aus polykristallinem
MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz für Methylammonium) und einschichtige Röntgendetektoren mit Absorbern auf der
Basis von amorphem Se (a-Se), polykristallinem PbI2 (p-PbI2), HgI2 (p-HgI2), CdZnTe (p-CdZnTe) und MAPbI3 (p-
MAPbI3) sowie monokristallinem CdZnTe (m-CdZnTe) und MAPbI3 (m-MAPbI3) in Betracht gezogen. Reproduziert
in Anlehnung an Mescher et al. [63].

dopt = 0.162mm hochleistungsfähige einschichtige Röntgendetektoren realisieren (siehe Tabelle 5.2 und
Abbildung 7.9 (a)). In Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren relativiert sich demzufolge auch
für gefaltete Röntgendetektoren im Falle einer niedrigen Photonenenergie E = 20 keV der potentielle
Vorteil in Bezug auf einfach herzustellende dünne Absorber-Schichten.
Wie bereits in Abschnitt 6.3.5 diskutiert ist, kann eine außergewöhnlich hohe Leistungsfähigkeit mit zu-
nehmender Photonenenergie E im Falle von einschichtigen Röntgendetektoren nur noch mithilfe von
bestimmten Absorber-Materialien und mit immer größeren optimalen Schichtdicken dopt erreicht wer-
den (siehe Tabelle 5.2 und Abbildung 7.9). Im Gegensatz dazu ermöglichen gefaltete Röntgendetektoren
auch mit zunehmender Energie E der Röntgenphotonen auf der Grundlage einer Anpassung der opti-
malen Kantenlänge lopt eine sehr hohe Leistungsfähigkeit bei einer gleichbleibend geringen optimalen
Schichtdicke dopt = 100 µm (siehe Tabelle 7.1). Die theoretische Röntgensensitivität Stheo, die mit gefal-
teten Röntgendetektoren erreicht werden kann, liegt auch im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien
E ∈ {60 keV, 511 keV} nahe der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren (siehe Tabel-
len 7.1 und 6.2). Folglich zeigen auch gefaltete Röntgendetektoren im Falle einer mittleren Photonen-
energie E = 60 keV eine hohe theoretische Röntgensensitivität Stheo, die im Rahmen der untersuchten
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Absorber-Materialien mit einschichtigen Röntgendetektoren nur auf der Grundlage von monokristallinem
MAPbI3 (m-MAPbI3) und m-CdZnTe in Verbindung mit optimalen Schichtdicken dopt von mehrerenMil-
limetern erreicht werden kann (siehe Tabelle 5.2 und Abbildung 7.9 (b)). Wie bereits in Abschnitt 6.3.5
beschrieben ist, liegt die Herausforderung in Verbindung mit einer großen optimalen Schichtdicke dopt

nicht nur in einer komplexeren Herstellung, sondern ebenfalls in der hohen Spannung U , die zur Reali-
sierung eines bestimmten Betrags des elektrischen Feldes F benötigt wird, und den damit verbundenen
Anforderungen an die Elektronik. Gemäß der Abschätzungen in Abschnitt 6.3.5 werden bei einer mitt-
leren Photonenenergie E = 60 keV im Falle von Absorbern bestehend aus m-MAPbI3 und m-CdZnTe
bereits Spannungen von U = 790V und U = 907.5V benötigt, um einschichtige Röntgendetektoren
mit einer hohen theoretischen Röntgensensitivität Stheo zu realisieren, die mit der Leistungsfähigkeit ge-
falteter Röntgendetektoren vergleichbar ist. Demgegenüber ergibt sich aus dem Betrag des elektrischen
Feldes F = 0.25V µm−1 und der optimalen Schichtdicke dopt = 100 µm (siehe Tabelle 7.1) im Falle
gefalteter Röntgendetektoren in Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren die benötigte Spannung
lediglich zu U = Fdopt = 25V. Entsprechend der Analyse mehrschichtiger Röntgendetektoren erreichen
einschichtige Röntgendetektoren im Falle einer hohen Photonenenergie E = 511 keV im Rahmen der
untersuchten Absorber-Materialien lediglich auf der Grundlage von extrem dicken Absorbern bestehend
aus m-MAPbI3 eine theoretische Röntgensensitivität Stheo, die mit der hohen Leistungsfähigkeit gefalteter
Röntgendetektoren vergleichbar ist (siehe Abbildung 7.9 (c)). Wie bereits in Abschnitt 6.3.5 angemerkt
ist, ist die benötigte optimale Schichtdicke dopt = 95.5mm der m-MAPbI3 Absorber (siehe Tabelle 5.2)
und die damit verbundene Spannung U > 20 kV in diesem Fall allerdings derart hoch, dass sich im
Hinblick auf eine Realisierung extrem hohe Anforderung ergeben.
Der Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo gefalteter und einschichtiger Röntgendetekto-
ren in Abbildung 7.9 demonstriert, dass neben mehrschichtigen auch gefaltete Röntgendetektoren für
alle drei untersuchten Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} eine hohe Leistungsfähigkeit
auf der Grundlage von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten ermögli-
chen. Die theoretische Röntgensensitivität Stheo gefalteter Röntgendetektoren liegt hierbei geringfügig
unter der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren (siehe Tabellen 7.1 und 6.2). Demzufol-
ge zeigen auch gefaltete Röntgendetektoren insbesondere im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien
E ∈ {60 keV, 511 keV} eine außergewöhnlich hohe theoretische Röntgensensitivität Stheo, die mit ein-
schichtigen Röntgendetektoren im Rahmen der untersuchten Absorber-Materialien nur auf der Grundlage
von dicken monokristallinen Absorbern erreicht werden kann. Mit zunehmender Schichtdicke d der mo-
nokristallinen Absorber gewinnt allerdings die Herstellung der Absorber-Schichten an Komplexität, und
die Anforderungen an die Elektronik erhöhen sich aufgrund der steigenden benötigten Spannung U . Folg-
lich repräsentieren auch gefaltete Röntgendetektoren neben mehrschichtigen Röntgendetektoren gerade
im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien E ∈ {60 keV, 511 keV} eine außergewöhnlich leistungs-
fähige Alternative zu konventionellen einschichtigen Röntgendetektoren. ImHinblick auf die Realisierung
erscheint die Herstellung großer Kantenlängen l im Falle gefalteter Röntgendetektoren weniger komplex
als das Übereinanderstapeln einer hohen Anzahl K von Detektor-Schichten. In welchem Ausmaß sich
allerdings extrem große optimale Kantenlängen lopt auf die Komplexität der Realisierung beispielsweise in
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Bezug auf die Ausrichtung der Detektor-Elemente auswirken, ist von einem rein theoretischen Standpunkt
aus schwierig zu bewerten und muss daher experimentell untersucht werden.
Im Hinblick auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) zeigen gefaltete Röntgendetektoren
verglichen mit mehrschichtigen Röntgendetektoren eine reduzierte Leistungsfähigkeit sowohl für den Fall
einer niedrigen als auch für den Fall einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0 (siehe Tabelle 6.2 und 7.1).
Folglich liegt die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) gefalteter Röntgendetektoren ebenfalls
unter der Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren, die mit m-MAPbI3 und m-CdZnTe selbst
unter der Annahme einer vergleichsweise hohen Dunkelstromdichte Jd = 10−8Amm−2 erreicht wer-
den kann (siehe Tabelle 5.2 und 7.1). Um konkurrenzfähige gefaltete Röntgendetektoren auch in Bezug
auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) realisieren zu können, ist es demzufolge noch
essenzieller als im Falle mehrschichtiger Röntgendetektoren, weitere Möglichkeiten zur Reduktion der
Dunkelstromdichte Jd von Absorbern auf der Basis von p-MAPbI3 zu erforschen.

7.4 Zusammenfassung

In diesemKapitel wird dieModellierung, die Simulation und das Design von gefalteten Röntgendetektoren
beschrieben. In Abschnitt 7.1 wird hierbei zunächst die grundlegende Motivation und die wissenschaft-
liche Zielsetzung des Kapitels erläutert. Vergleichbar zu den in Kapitel 6 untersuchten mehrschichtigen
Röntgendetektoren basieren die hier betrachteten gefalteten Röntgendetektoren auf der grundlegenden
Idee, die Kopplung zwischen der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und der Ladungssammeleffizienz ηcc

abzuschwächen. Anders als im Falle mehrschichtiger Röntgendetektoren basieren gefaltete Röntgendetek-
toren auf einer Neuausrichtung der Detektor-Elemente, die dazu führt, dass die Röntgenphotonen entlang
der Kante (frei in das Engl. übersetzt: edge-on) der Absorber der Kantenlänge lwechselwirken können. Im
Falle gefalteter Röntgendetektoren kann die Kopplung zwischen der Röntgenabsorptionseffizienz ηx und
der Ladungssammeleffizienz ηcc somit nicht nur abgeschwächt sondern eliminiert werden. In Analogie zu
mehrschichtigen Röntgendetektoren haben demzufolge auch gefaltete Röntgendetektoren das Potential,
eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Basis von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-
Schichten zu realisieren. Dieses Kapitel ist daher der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von
gefalteten Röntgendetektoren gewidmet. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden aus diesem Grund in
Analogie zu Kapitel 6 im Rahmen der Abschnitte 7.2 und 7.3 zwei Zwischenziele verfolgt.
In Abschnitt 7.2 werden in Anlehnung an Abschnitt 6.2 zunächst die in Kapitel 3 beschriebenen be-
reits bestehenden Modelle zur Simulation der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz
von einschichtigen Röntgendetektoren auf gefaltete Röntgendetektoren erweitert, um die theoretische
Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren analysieren und bewerten zu können. In Analogie zu
Abschnitt 6.2 wird hierbei die Modellierung der Röntgensensitivität zusätzlich auf gefaltete Röntgende-
tektoren mit quasi-direkten Absorbern erweitert.
In Abschnitt 7.3 wird anschließend die Simulation und das Design von gefalteten Röntgendetektoren
präsentiert. In Anlehnung an Abschnitt 6.3 werden dabei zunächst die grundlegenden Parameter für die
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7 Modellierung, Simulation und Design von gefalteten Röntgendetektoren

Simulation von gefalteten Röntgendetektoren eingeführt und in Designparameter des Detektors, Mate-
rialparameter des Absorber-Materials und Bestrahlungsparameter unterteilt. Auf der Grundlage einer
simulierten Variation der Schichtdicke d und der Kantenlänge l der Absorber wird in den folgenden
Abschnitten anschließend die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f und die theoretische Detektive
Quanteneffizienz DQEf(0) von gefalteten Röntgendetektoren optimiert. In Analogie zu Abschnitt 6.3
wird hierbei im Rahmen der Optimierungen der Einfluss des Absorber-Materials, der Photonenenergie
E und der Photonenfluenzrate Φ̇0 auf die theoretische Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren
untersucht.
Die Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren auf der Basis
von quasi-direkten Absorbern bestehend aus P3HT:PCBM:GOS:Tb und direkten Absorbern bestehend
aus p-MAPbI3 zeigt in Analogie zu den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Ab-
schnitt 6.3 auch im Falle gefalteter Röntgendetektoren einen eindeutigen Leistungsvorteil für p-MAPbI3.
Demzufolge eignet sich p-MAPbI3 von den beiden untersuchten Absorber-Materialien auch im Falle
gefalteter Röntgendetektoren besser für eine potentielle Realisierung. In Analogie zu den Untersuchungen
mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 beschränkt sich die weitere Leistungsanalyse gefalte-
ter Röntgendetektoren im Rahmen dieses Kapitels daher auf Simulationen auf der Basis von p-MAPbI3.
Im Hinblick auf die Photonenenergie E ergeben die Untersuchungen der theoretischen Röntgensensiti-
vität Stheo,f für alle drei untersuchten Photonenenergien E ähnliche Designvorgaben mit einer optimalen
theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f bei großen Schichtdicken d und großen Kantenlängen l der Ab-
sorber. Die Energie E der Röntgenphotonen zeigt jedoch einen erheblichen Einfluss darauf, ab welcher
Absorber-Abmessung eine nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,f erreicht werden kann,
und der Bereich der Kantenlängen l, der eine nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,f

gewährleistet, verschiebt sich mit zunehmender Photonenenergie E zu größeren Kantenlängen l.
Übereinstimmend mit den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 zeigt die
Optimierung der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) auch im Falle gefalteter Röntgen-
detektoren eine bedeutende Abhängigkeit der optimalen Designparameter von der Photonenfluenzrate
Φ̇0 und der Energie E der einfallenden Röntgenphotonen. Die in diesem Zusammenhang auftretende
Limitierung der Kantenlänge l ist in Analogie zur Limitierung der Anzahl K der Detektor-Schichten
mehrschichtiger Röntgendetektoren im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low verglichen mit
einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0,high bedeutend stärker ausgeprägt. Die bedeutende Abhängigkeit der
Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f von der Photonenenergie E führt zusätzlich dazu, dass die Kantenlänge
l der Absorber, die eine optimale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) ermöglicht, mit zu-
nehmender Photonenenergie E steigt.
Auf der Grundlage der Ergebnisse der Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f und der
theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) gefalteter Röntgendetektoren werden im nachfolgen-
den Abschnitt allgemeine Designvorgaben für gefalteten Röntgendetektoren entwickelt. In Analogie zu
den Untersuchungen mehrschichtiger Röntgendetektoren in Abschnitt 6.3 zeigt sich, dass für alle drei
untersuchten Photonenenergien E die Schichtdicken d und die Kantenlängen l der Absorber, die eine
optimale theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate
Φ̇0,low ermöglichen, darüber hinaus ebenfalls eine nahezu optimale theoretische Röntgensensitivität Stheo,f
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gewährleisten. Die Schichtdicke d und die Kantenlänge l, die eine optimale theoretische Detektive Quan-
teneffizienz DQEf(0) im Falle einer niedrigen Photonenfluenzrate Φ̇0,low ermöglichen, werden daher im
Rahmen dieser Arbeit als optimale Designparameter (dopt, lopt) betrachtet. In Anlehnung an Abschnitt 6.3
ist die Leistungsfähigkeit, die mithilfe der optimalen Designparameter erreicht werden kann, mithilfe
der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f und der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0)

quantifiziert.
Die theoretische Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren wird abschließend auf der Grundlage
eines Leistungsvergleichesmit einschichtigen undmehrschichtigenRöntgendetektoren bewertet. Der Leis-
tungsvergleich bezieht sich hierbei auf die theoretische Leistungsfähigkeit, die gemäß der Designvorgaben
aus diesemKapitel und aus den Kapiteln 5 und 6 mit gefalteten, einschichtigen und mehrschichtigen Rönt-
gendetektoren erreicht werden kann. Der Vergleich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo gefalteter
und einschichtiger Röntgendetektoren demonstriert, dass neben mehrschichtigen auch gefaltete Röntgen-
detektoren für alle drei untersuchten PhotonenenergienE eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Grundlage
von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten ermöglichen. Die theoretische
Röntgensensitivität Stheo gefalteter Röntgendetektoren liegt hierbei geringfügig unter der Leistungsfä-
higkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren. In Analogie zu mehrschichtigen Röntgendetektoren zeigen
auch gefaltete Röntgendetektoren insbesondere im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien E eine
außergewöhnlich hohe theoretische Röntgensensitivität Stheo, die mit einschichtigen Röntgendetektoren
im Rahmen der untersuchten Absorber-Materialien nur auf der Grundlage von dicken monokristallinen
Absorbern erreicht werden kann. Aufgrund der bereits in Kapitel 6 genannten Herausforderungen hin-
sichtlich der Herstellung hochqualitativer extrem dicker monokristalliner Absorber in Verbindung mit
den erhöhten Anforderungen an die Elektronik, die sich im Zusammenhang mit den hohen für dicke
Absorber-Schichten benötigten Spannungen U ergeben, repräsentieren auch gefaltete Röntgendetektoren
neben mehrschichtigen Röntgendetektoren gerade im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien E eine
außergewöhnlich leistungsfähige Alternative zu konventionellen einschichtigen Röntgendetektoren. Im
Hinblick auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) zeigen gefaltete Röntgendetektoren
verglichen mit mehrschichtigen Röntgendetektoren eine reduzierte Leistungsfähigkeit sowohl für den
Fall einer niedrigen als auch für den Fall einer hohen Photonenfluenzrate Φ̇0. Die theoretische Detektive
Quanteneffizienz DQE(0) gefalteter Röntgendetektoren liegt somit ebenfalls unter der Leistungsfähig-
keit, die mit einschichtigen Röntgendetektoren erreicht werden kann. Um konkurrenzfähige gefaltete
Röntgendetektoren auch in Bezug auf die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) realisieren
zu können, ist es demzufolge noch essenzieller als im Falle mehrschichtiger Röntgendetektoren, weitere
Möglichkeiten zur Reduktion der Dunkelstromdichte Jd von Absorbern auf der Basis von p-MAPbI3 zu
erforschen.
Aufgrund der Neuausrichtung der Detektor-Elemente im Hinblick auf die einfallende Röntgenstrahlung,
bieten gefaltete Röntgendetektoren das Potential, ohne aufwendige Fabrikationsschritte Pixel mit einer
sehr kleinen räumlichen Dimension zu realisieren. Ein Alleinstellungsmerkmal gefalteter Röntgendetek-
toren gegenüber einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren besteht infolgedessen in einer
besonders hohen potentiell realisierbaren räumlichen Auflösung.
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Die Ergebnisse dieses Kapitels im Hinblick auf die Designvorgaben und die Angaben zur theoretischen
Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren bilden zusammen mit den Resultaten aus den Kapiteln 5
und 6 die Grundlage für die Auswahl, für welchen Detektor-Aufbau die experimentelle Realisierung im
Rahmen dieser Arbeit von Kapitel 8 an untersucht wird.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Hamann, and Lemmer [63] veröffent-
licht. Der Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der
Erstautor Henning Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung vom Co-Autor Elias Hamann in
Bezug auf die theoretische Arbeit unterstützt. Der Co-Autor Uli Lemmer hat in diesem Zusammenhang
die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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8 Realisierung von mechanisch
flexiblen Röntgendetektoren auf
der Basis von
tintenstrahlgedruckten
Perowskit-Absorbern

Dieses Kapitel ist der Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren mit strukturier-
ten Perowskit-Absorbern (Ziel 4) gewidmet. Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels zwei
Zwischenziele verfolgt. Zunächst wird demonstriert, mit welchem Aufbau und mithilfe welcher Herstel-
lungsmethodenmechanisch flexible Perowskit-Röntgendetektoren experimentell realisiert werden können.
Anschließend wird die Leistungsfähigkeit dieser Detektoren charakterisiert und bewertet. Die Herstel-
lung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren mit strukturierten Perowskit-Absorbern ist im Rahmen
dieser Arbeit hauptsächlich durch die wissenschaftliche Fragestellung motiviert, wie gefaltete Perowskit-
Röntgendetektoren experimentell verwirklicht werden können. Die getroffene Auswahl, den Hauptfokus
im weiteren Verlauf dieser Arbeit von diesem Kapitel an auf die experimentelle Realisierung gefalteter
Perowskit-Röntgendetektoren zu legen, basiert hierbei auf den Ergebnissen der theoretischen Untersu-
chungen in den Kapiteln 5, 6 und 7 sowie dem zusätzlichen Potential gefalteter Röntgendetektoren, eine
besonders hohe räumlichen Auflösung zu ermöglichen. Die experimentellen Methoden, die im Rahmen
dieses Kapitels verwendet werden, sind in Kapitel 4 beschrieben. Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden
dieGrundlage für die in Kapitel 9 beschriebene Realisierung eines gefalteten Perowskit-Röntgendetektors.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Schackmar, Eggers, Abzieher, Zuber,
Hamann, Baumbach, Richards, Hernandez-Sosa, Paetzold, and Lemmer [99] veröffentlicht. Der Haupt-
beitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der Erstautor Henning
Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung von den Co-Autoren Helge Eggers, Marcus Zuber und
Elias Hamann in Bezug auf die theoretische Arbeit und von den Co-Autoren Fabian Schackmar, Helge
Eggers, Tobias Abzieher, Marcus Zuber und Elias Hamann hinsichtlich der experimentellen Arbeit unter-
stützt. Die Co-Autoren Tilo Baumbach, Bryce S. Richards, Gerardo Hernandez-Sosa, Ulrich W. Paetzold
und Uli Lemmer haben in diesem Zusammenhang die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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8 Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren auf der Basis von tintenstrahlgedruckten Perowskit-Absorbern

8.1 Motivation und Zielsetzung

Die theoretischen Untersuchungen einschichtiger, mehrschichtiger und gefalteter Röntgendetektoren in
den Kapiteln 5, 6 und 7 demonstrieren das außergewöhnliche Potential von mehrschichtigen und gefalte-
ten Röntgendetektoren hinsichtlich hochleistungsfähiger Röntgendetektoren auf der Basis von vergleichs-
weise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten. Aufgrund der besonders hohen räumlichen
Auflösung, die darüber hinaus potentiell mithilfe der in Kapitel 7 betrachten gefalteten Röntgendetektoren
erreicht werden kann, liegt der Hauptfokus im weiteren Verlauf dieser Arbeit darauf, Röntgendetektoren
mit einem gefalteten Aufbau weiter zu erforschen. In diesem Zusammenhang ergibt sich auf der Grund-
lage der ausführlichen theoretischen Untersuchungen in Bezug auf die Modellierung, die Simulation und
das Design gefalteter Röntgendetektoren in Kapitel 7 die wissenschaftliche Fragestellung, wie gefaltete
Röntgendetektoren experimentell realisiert werden können.
Eine Grundvoraussetzung für die Herstellung gefalteter Röntgendetektoren besteht hierbei in der Verwen-
dung eines dünnen und flexiblen (faltbaren) Substrats (siehe Abbildung 7.1). Die Fabrikation von direkten
Röntgendetektoren auf dünnen und flexiblen Substraten ist allerdings nicht nur imHinblick auf die hier be-
trachteten gefalteten Röntgendetektoren relevant. Auf der Basis von flexiblen direkten Röntgendetektoren
ergibt sich darüber hinaus die Möglichkeit, tragbare Röntgendetektoren mit einem geringen Gewicht und
einer hohen Widerstandsfähigkeit herzustellen. Des Weiteren haben flexible direkte Röntgendetektoren
das Potential, sich bis zu einem gewissen Grad an nicht planare Oberflächen anzupassen. Eine mögliche
Anwendung in diesem Zusammenhang besteht beispielsweise in der Überprüfung der Hautdosis im Rah-
men einer strahlentherapeutischen Behandlung.
Als flexible und faltbare Substrate kommen insbesondere Polymer-Substrate in Betracht. Die Verwen-
dung von Polymer-Substraten limitiert allerdings die maximale Temperatur, die während der Herstel-
lung der einzelnen Schichten der Detektoren verwendet werden kann. In dieser Arbeit werden so-
wohl direkte Perowskit-Absorber auf der Basis von polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA, kurz
für Methylammonium) als auch quasi-direkte Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf der Ba-
sis von Terbium-dotiertem Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb) und einer organischen Bulk-Heterojunction
bestehend aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-C61Buttersäuremethylester (PCBM)
zusammensetzen, für die Realisierung gefalteter Röntgendetektoren in Betracht gezogen. Beide Absorber-
Materialien können im Allgemeinen bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen auf einem Substrat
realisiert werden und eignen sich daher insbesondere für eine Abscheidung auf Polymer-Substraten. Ge-
mäß der theoretischen Untersuchungen in Abschnitt 7.3.2.1 besitzen direkte Perowskit-Absorber auf der
Basis von p-MAPbI3 einen eindeutigen Leistungsvorteil gegenüber quasi-direkten Absorbern bestehend
aus P3HT:PCBM:GOS:Tb. Von den beiden untersuchten Absorber-Materialien eignen sich demzufol-
ge direkte Perowskit-Absorber am besten für eine Verwirklichung von gefalteten Röntgendetektoren.
Experimentelle Studien belegen darüber hinaus, dass sich Perowskit-Absorber im Allgemeinen für die
Realisierung flexibler direkter Röntgendetektoren eignen [100, 101].
Die lösungsbasierte Fabrikation hybrid organisch-anorganischer Perowskit-Halbleiter kann mithilfe einer
Vielzahl unterschiedlicher Herstellungsmethoden erfolgen. Hierzu gehören beispielsweise Fabrikations-
techniken wie die Rakelbeschichtung (engl. blade coating), die Sprühbeschichtung (engl. spray coating)
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und der Siebdruck (engl. screen printing). Eine umfassende Übersicht über unterschiedliche Herstel-
lungstechniken, die sowohl eine skalierbare als auch eine lösungsbasierte Herstellung von Perowskit-
Absorbern für Anwendungen in der Photovoltaik ermöglichen, findet sich beispielsweise in [19]. Wie
bereits in Abschnitt 7.3.1 diskutiert ist, kann eine zerstörungsfreie Faltung des zunächst in einem plana-
ren Aufbau realisierten Röntgendetektors erheblich begünstigt werden, wenn eine explizite Faltung des
vergleichsweise dicken Absorber-Materials durch eine strukturierte Abscheidung vermieden wird (siehe
Abbildung 7.1). Die Herstellungsmethode des digitalen Tintenstrahldrucks (engl. inkjet printing) ermög-
licht sowohl eine maskenfreie Strukturierung als auch eine Abscheidung bei niedrigen Temperaturen auf
dünnen Polymer-Substraten. Im Hinblick auf die Realisierung der in Kapitel 7 betrachteten gefalteten
Röntgendetektoren ist daher der digitale Tintenstrahldruck für die Herstellung der Perowskit-Absorber
von besonderem Interesse. Der digitale Tintenstrahldruck repräsentiert darüber hinaus eine Fabrikati-
onstechnik, die sowohl eine materialsparende als auch eine kontaktlose Herstellung unterschiedlicher
Schichtdicken ermöglicht und die zusätzlich im Zusammenhang mit einer Rolle-zu-Rolle-Fabrikation mit
einem hohen Durchsatz genutzt werden kann. Die experimentelle Realisierung von Solarzellen mit tinten-
strahlgedruckten Perowskit-Absorbern [20] demonstriert überdies, dass sich der digitale Tintenstrahldruck
für die strukturierte Herstellung von Perowskit-Absorbern eignet. Aufgrund der hohen Reproduzierbar-
keit und der hohen Stabilität, die für Solarzellen mit rotationsbeschichteten (engl. spin-coated) [102] und
tintenstrahlgedruckten Absorbern [103] auf der Basis von Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für
engl. triple cation perovskite) (siehe Abschnitt 2.3.2) demonstriert werden kann, werden die Röntgende-
tektoren im Rahmen dieser Arbeit mithilfe von TCP-Absorbern realisiert. Untersuchungen im Hinblick
auf Röntgendetektoren mit vergleichsweise dünnen TCP-Absorbern [104] und hinsichtlich flexibler Rönt-
gendetektoren mit tintenstrahlgedruckten CsPbBr3 Perowskit-Quantenpunkten [101] bestärken darüber
hinaus die getroffene Auswahl, die Realisierung von Röntgendetektoren auf der Basis von tintenstrahlge-
druckten TCP-Absorbern zu erproben.
Dieses Kapitel ist der Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren mit strukturierten
Perowskit-Absorbern gewidmet. Im Rahmen dieses Kapitels werden daher zwei Zwischenziele verfolgt.
Zunächst wird in Abschnitt 8.2 demonstriert, mit welchem Aufbau und mithilfe welcher Herstellungsme-
thoden mechanisch flexible Perowskit-Röntgendetektoren experimentell realisiert werden können. An-
schließend wird in Abschnitt 8.3 die Leistungsfähigkeit der Perowskit-Röntgendetektoren experimentell
charakterisiert und bewertet. Abschnitt 8.4 fasst abschließend die wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels
zusammen.

8.2 Aufbau und Herstellung der mechanisch flexiblen
Perowskit-Röntgendetektoren

Die experimentelle Realisierung der Perowskit-Röntgendetektoren, die im Rahme dieses Kapitels un-
tersucht werden, basiert auf dem in Abbildung 8.1 (a) dargestellten grundlegenden Aufbau. Im Hinblick
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auf die räumliche Anordnung der einzelnen Schichten handelt es sich hierbei um einen der Standard-
Aufbauten, der für die Erforschung von unterschiedlichen Bauelementen am Lichttechnischen Institut
(LTI) verwendet wird. Mithilfe der gewählten räumlichen Anordnung der sich überlappenden oberen
und unteren Elektroden ergeben sich vier aktive Bereiche auf einem Substrat, die nahezu getrennt von-
einander charakterisiert werden können. Diese aktiven Bereiche werden im Folgenden als Pixel der
Perowskit-Röntgendetektoren bezeichnet. Im Hinblick auf die Auswahl der Materialien und der Fabrikati-
onstechniken kann darüber hinaus das umfassende Wissen in den einzelnen Forschungsgruppen des LTIs
genutzt werden. Die experimentellen Details zur Herstellung der einzelnen Schichten sind in Tabelle A.1
im Anhang zusammengefasst.
Um bewerten zu können, inwieweit sich das Material und die mechanische Flexibilität des Substrats auf
die experimentelle Realisierung und die Leistungsfähigkeit auswirken, werden die Röntgendetektoren, die
im Rahmen dieses Kapitels untersucht werden, sowohl auf unelastischen als auch auf flexiblen Substraten
hergestellt. Bei den unelastischen Substraten handelt es sich um kommerziell erhältliche Glas-Substrate,
die bereits mit strukturierten Elektroden aus Indiumzinnoxid (ITO) beschichtet sind. Als flexible Substra-
te werden Polymer-Folien aus Polyethylennaphthalat (PEN) mit einer Schichtdicke von 25 µm verwendet.
In Anlehnung an [105, 98] befinden sich die dünnen PEN-Folien während der Herstellung der einzelnen
Schichten der Röntgendetektoren auf mit Polydimethylsiloxan (PDMS) beschichteten Glas-Substraten.
Auf der Grundlage vonAdhäsionskräften zwischen den PDMS-Schichten und den PEN-Folien kann somit
eine ausreichend starke Haftung zwischen den PEN-Folien und den beschichteten Glas-Substraten sicher-
gestellt werden. Die zusätzlichen PDMS-beschichteten Glas-Substrate gewährleisten dabei die für die
einzelnen Fabrikationsschritte benötigen möglichst planaren PEN-Substrate. Darüber hinaus vereinfacht

TCP

C60/BCP

Au

PEDOT:PSS, NiOx

ITO, c-PEDOT:PSS

Glas, PEN

(a) (b)

Abbildung 8.1: Grundlegender Aufbau der untersuchten Perowskit-Röntgendetektoren und Fotografie ei-
nes flexiblen Perowskit-Röntgendetektors. (a) Grundlegender Aufbau der Perowskit-Röntgendetektoren, die im
Rahmen dieses Kapitels untersucht werden. Die Perowskit-Röntgendetektoren werden sowohl auf unelastischen
Glas-Substraten als auch auf flexiblen Polymer-Substraten bestehend aus Polyethylennaphthalat (PEN) hergestellt.
Im Falle von Glas-Substraten bestehen die unteren Elektroden aus Indiumzinnoxid (ITO) wohingegen in Verbin-
dung mit PEN-Substraten untere Elektroden auf der Basis von hochleitfähigem Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)-
poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS), das in dieser Arbeit als c-PEDOT:PSS (c für engl. conductive) bezeichnet wird,
verwendet werden. Im Hinblick auf die Löcher-Transportschicht werden PEDOT:PSS und NiOx in Betracht gezogen.
Die verwendeten Absorber bestehen aus Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation perovskite).
Die Perowskit-Röntgendetektoren basieren darüber hinaus auf Elektronen-Transportschichten auf der Basis vom
Fulleren C60 und Bathocuproin (BCP). Die abschließenden Schichten aus Au dienen als obere Elektroden. Expe-
rimentelle Details zur Herstellung der einzelnen Schichten sind in Tabelle A.1 im Anhang zusammengefasst. (b)
Fotografie eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Re-
printed (adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)
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sich die Handhabung der dünnen und flexiblen PEN-Folien. Im Gegensatz zu den mit ITO beschichteten
Glas-Substraten basieren die unteren Elektroden im Falle der flexiblen PEN-Folien auf hochleitfähigem
Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS), das im Rahmen dieser Arbeit als
c-PEDOT:PSS (c für engl. conductive) bezeichnet wird. Für die experimentelle Realisierung der unteren
Elektroden wird in diesem Zusammenhang eine Schicht bestehend aus c-PEDOT:PSS mittels Rotations-
beschichtung (siehe Abschnitt 4.1.1.1) auf dem flexiblen PEN-Substrat abgeschieden und anschließend
mit hochreinen Tupfern strukturiert. Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen in den Kapiteln 5, 6
und 7 werden direkte Röntgendetektoren betrachtet, deren Absorber-Schichten sich in direktem Kontakt
mit den Elektroden befinden. In Anlehnung an den Aufbau anderer Bauelemente mit einem Perowskit-
Absorber wie zum Beispiel Perowskit-Solarzellen wird dieser grundlegende Detektor-Aufbau für die
Realisierung der Perowskit-Röntgendetektoren, die in diesem Kapitel untersuchten werden, um zwei Ar-
ten von Ladungstransport-Schichten zwischen dem Perowskit-Absorber und den Elektroden erweitert.
Die Verwendung dieser zusätzlichen Transport-Schichten ermöglicht es, die Ladungsextraktion und die
Ladungsinjektion an den Grenzschichten zwischen dem Absorber und der jeweiligen Elektrode und damit
die Leistungsfähigkeit der Röntgendetektoren zu beeinflussen. Darüber hinaus kann mithilfe der zusätzli-
chen Schichten einer potentiellen Degradation der Perowskit-Absorber entgegengewirkt werden. In diesem
Kapitel werden Löcher-Transportschichten bestehend aus PEDOT:PSS und NiOx untersucht. Zu diesem
Zweck werden Löcher-Transportschichten bestehend aus PEDOT:PSS durch eine Rotationsbeschichtung
(siehe Abschnitt 4.1.1.1) und Löcher-Transportschichten auf der Basis von NiOx mittels Sputtern (siehe
Abschnitt 4.1.2.2) experimentell realisiert.
ImHinblick auf die experimentelle Realisierung der Perowskit-Absorber profitiert diese Arbeit wesentlich
von der wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit Fabian Schackmar und Helge Eggers, die im Rahmen
ihrer Forschungsprojekte die Herstellung von Perowskit-Absorbern mittels Tintenstrahldruck untersucht
und optimiert haben. Der Forschungsschwerpunkt der Arbeiten von Fabian Schackmar und Helge Eggers
liegt in diesem Zusammenhang auf Anwendungen in der Photovoltaik, in denen üblicherweise Absorber-
Schichtdicken d verwendet werden, die unterhalb der optimalen Schichtdicken dopt einschichtiger (siehe
Kapitel 5), mehrschichtiger (siehe Kapitel 6) und gefalteter Röntgendetektoren (siehe Kapitel 7) liegen.
Die Schichtdicken d der Perowskit-Absorber, die mittels Tintenstrahldruck hergestellt werden können,
sind keinesfalls auf Anwendungen in der Photovoltaik begrenzt. Die Realisierung von signifikant dickeren
Perowskit-Absorbern ist allerdings mit einem nicht zu vernachlässigen experimentellen Aufwand verbun-
den. ImHinblick auf denHauptfokus imweiterenVerlauf dieser Arbeit, gefaltete Röntgendetektoren expe-
rimentell zu verwirklichen, wird daher trotz der geringen Schichtdicken d ein Machbarkeitsnachweis auf
der Basis der bereits bestehenden und optimierten Druckverfahren favorisiert. Die Perowskit-Absorber der
Perowskit-Röntgendetektoren, die in diesem Kapitel untersuchten werden, sind infolgedessen von Fabian
Schackmar und Helge Eggers mittels Tintenstrahldruck experimentell realisiert. Zu diesem Zweck werden
Absorber auf der Basis von TCP mit einer Zusammensetzung von Cs0.1(FA0.83MA0.17)0.9Pb(Br0.17I0.83)3
(FA, kurz für Formamidinium) und einer Schichtdicke von d ≈ 3.7 µm mittels Tintenstrahldruck (siehe
Abschnitt 4.1.1.2) hergestellt (siehe Tabelle A.1 im Anhang für experimentelle Details zum verwende-
ten Druckverfahren und [106, 103] für eine Beschreibung ähnlicher Druckverfahren). Die angegebene
Schichtdicke d basiert hierbei auf Messungen mittels taktiler Profilometrie (siehe Abschnitt 4.2.1.1).

131



8 Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren auf der Basis von tintenstrahlgedruckten Perowskit-Absorbern

Die TCP-Absorber werden in diesem Zusammenhang mit der maximalen Druckauflösung hergestellt,
die zum Herstellungszeitpunkt im Rahmen der Forschungsprojekte von Fabian Schackmar und Hel-
ge Eggers zur Verfügung steht. Es handelt sich demzufolge dabei um die maximale Schichtdicke der
TCP-Absorber, die für die experimentelle Realisierung der Perowskit-Röntgendetektoren, die in diesem
Kapitel untersucht werden, verwendet werden kann. Im Hinblick auf einschichtige mechanisch flexible
Perowskit-Röntgendetektoren kann es durchaus von Interesse sein, dickere Absorber zu verwenden, um
eine erhöhte Röntgenabsorptionseffizienz zu erreichen. In welchem Ausmaß vergrößerte Schichtdicken d
zu einer verbesserten Leistungsfähigkeit führen, hängt gemäß der theoretischen Untersuchungen in Ka-
pitel 5 allerdings zusätzlich von der Ladungssammeleffizienz ab, welche ab einer gewissen Schichtdicke
d signifikant abfällt. Darüber hinaus ist zu erwarten, dass sich die mechanische Flexibilität der Röntgen-
detektoren mit zunehmender Schichtdicke d der Absorber verschlechtert. Die gewählte Schichtdicke d

der TCP-Absorber ist demzufolge nicht nur durch das zur Verfügung stehende Druckverfahren limitiert,
sondern repräsentiert darüber hinaus einen guten Kompromiss zwischen der Leistungsfähigkeit und der
mechanischem Flexibilität der Perowskit-Röntgendetektoren. Die Elektronen-Transportschicht setzt sich
aus einer Schicht aus dem Fulleren C60 und einer Schicht bestehend aus Bathocuproin (BCP) zusammen.
Beide Material-Schichten werden durch thermisches Verdampfen (siehe Abschnitt 4.1.2.1) experimentell
realisiert. Die oberen Elektroden bestehend aus einer Au-Schicht werden ebenfalls mittels thermischen
Verdampfens (siehe Abschnitt 4.1.2.1) hergestellt. Dabei werden Schattenmasken verwendet, um eine
Strukturierung der oberen Elektroden zu ermöglichen. Die Fotografie in Abbildung 8.1 (b) zeigt einen fle-
xiblen Perowskit-Röntgendetektor mit vier aktiven Bereichen (Pixeln) im gebogenen Zustand, der gemäß
der beschriebenen Fabrikationsschritte hergestellt ist.
Aufgrund der lösungsbasierten Fabrikation mittels Tintenstrahldruck ist davon auszugehen, dass die
TCP-Absorber der Perowskit-Röntgendetektoren, die im Rahmen dieses Kapitels untersucht werden,
in einer polykristallinen Form vorliegen und sich aus einer Vielzahl kleinerer Kristalle, die üblicher-
weise als Kristallite oder Körner bezeichnet werden, zusammensetzen. Der Ladungstransport innerhalb
der TCP-Absorber und somit die Leistungsfähigkeit der Perowskit-Röntgendetektoren wird unter an-
derem durch die Struktur der Kristallite beeinflusst. Folglich ist es an dieser Stelle von besonderem
Interesse, die Struktur der TCP-Absorber zu untersuchen. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 8.2 Ras-
terelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen (siehe Abschnitt 4.2.1.3) von den Querschnitten zweier un-
elastischer Perowskit-Röntgendetektoren, die gemäß der zu Beginn dieses Abschnittes beschriebenen
Fabrikationsschritte realisiert sind. Die REM-Aufnahmen zeigen hierbei exemplarisch die Querschnit-
te zweier unelastischer Perowskit-Röntgendetektoren, deren Löcher-Transportschichten aus NiOx (siehe
Abbildung 8.2 (a)) und PEDOT:PSS (siehe Abbildung 8.2 (b)) bestehen. Die experimentelle Realisierung
der Querschnitte basiert auf der Herstellung von Sollbruchstellen auf der unbeschichteten Unterseite der
Glas-Substrate und anschließendem Zerbrechen der Röntgendetektoren. Die Sollbruchstellen sind dabei
mithilfe eines Glasschneiders hergestellt. Die Probenpräparation und die REM-Charakterisierung sind
in diesem Zusammenhang von Helge Eggers durchgeführt worden. Beide REM-Aufnahmen in Abbil-
dung 8.2 zeigen TCP-Absorber mit großen säulenförmigen Kristalliten, die überwiegend senkrecht zu den
Transport-Schichten und zu den Elektroden orientiert sind und sich zum Teil über die gesamte Absorber-
Schicht erstrecken. Im Hinblick auf den Ladungstransport innerhalb polykristalliner Absorber werden die
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Abbildung 8.2: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von den Querschnitten zweier exemplarischer
Perowskit-Röntgendetektoren. Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen von den Querschnitten zweier
exemplarischer Perowskit-Röntgendetektoren, deren Löcher-Transportschichten aus (a) NiOx und (b) Poly-(3,4-
ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS) bestehen. Beide Röntgendetektoren sind auf unelasti-
schen Glas-Substraten, die mit Elektroden bestehend aus Indiumzinnoxid (ITO) beschichtet sind, realisiert und set-
zen sich darüber hinaus aus Absorbern bestehend aus Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation
perovskite), Elektronen-Transportschichten auf der Basis vom Fulleren C60 und Bathocuproin (BCP) sowie oberen
Elektroden aus Au zusammen. Die Lage der einzelnen Schichten ist durch die Beschriftungen am rechten Rand der
REM-Aufnahmen gekennzeichnet. Darüber hinaus sind einige Schichten im rechten Bereich der REM-Aufnahmen
durch eine farbliche Schattierung hervorgehoben. Die Probenpräparation und die REM-Charakterisierung sind von
Helge Eggers durchgeführt worden. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted (adapted) with
permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)

Übergänge zwischen den Kristalliten, die üblicherweise als Korngrenzen bezeichnet werden, häufig mit
einem potentiellen Verlust von Ladungsträgern beispielsweise durch nicht-strahlende Rekombinationen
in Verbindung gebracht. Die gezeigte Säulenstruktur der TCP-Absorber legt daher die Vermutung nahe,
dass die Perowskit-Röntgendetektoren, die in diesem Kapitel untersucht werden, einen effizienten La-
dungstransport innerhalb der TCP-Absorber senkrecht zu den Elektroden aufweisen. An dieser Stelle sei
erwähnt, dass die angegebenen Längenskalen der gezeigten REM-Aufnahmen durch leichte Verkippun-
gen der Proben, unregelmäßige Bruchkanten und die verwendeten Integrationszeiten verfälscht werden
können. Im Rahmen der gezeigten REM-Charakterisierung wird auf eine Korrektur dieser Einflussfakto-
ren verzichtet. Infolgedessen können die gezeigten REM-Aufnahmen lediglich für eine Abschätzung der
räumlichen Dimensionen verwendet werden.
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8.3 Charakterisierung der experimentellen
Leistungsfähigkeit der mechanisch flexiblen
Perowskit-Röntgendetektoren

Im Hinblick auf eine erfolgreiche Realisierung mechanisch flexibler Perowskit-Röntgendetektoren besteht
neben dem inAbschnitt 8.2 beschriebenenAufbau und der Herstellung ein weiterer wesentlicher Aspekt in
der Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit. In den folgenden Abschnitten wird daher
die Leistungsfähigkeit der Perowskit-Röntgendetektoren in Bezug auf eine Vielzahl unterschiedlicher
Aspekte untersucht.

8.3.1 Charakterisierung der Röntgensensitivität

Eine wesentliche Größe zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren ist die Rönt-
gensensitivität S, welche gemäß Gleichung (2.21) mithilfe des Betrags der induzierten Ladung |Q|, der
Energiedosis der einfallenden Röntgenstrahlung in LuftDair und der bestrahlten FlächeA definiert werden
kann: S = |Q|/(DairA). Im Falle kontinuierlicher Röntgenstrahlung mit einer konstanten Energiedosis-
rate in Luft Ḋair kann die experimentelle Röntgensensitivität Sexp mithilfe des durch die Röntgenstrahlung
induzierten Stroms Ix-ind, der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair und der bestrahlten
Fläche A bestimmt werden:

Sexp =
Ix-ind

ḊairA
=

Jx-ind

Ḋair
. (8.1)

Hierbei beschreibt Jx-ind = Ix-ind/A die durch die Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte. Darüber hin-
aus ergeben sich die Größen Ix-ind = Ix − Id und Jx-ind = Jx − Jd aus dem Strom Ix und der Stromdichte
Jx unter Röntgenbestrahlung sowie aus dem Dunkelstrom Id und der Dunkelstromdichte Jd. Es sei darauf
hingewiesen, dass die mathematische Formulierung in Gleichung (8.1) auf die explizite Verwendung der
Betragsnotation || verzichtet.
Das imRahmen diesesKapitels verwendeteVorgehen zur Bestimmung der experimentellen Röntgensensi-
tivität Sexp kann mithilfe von Abbildung 8.3 erklärt werden. Abbildung 8.3 (a) zeigt die gemessene Strom-
dichte J zweier exemplarischer flexibler Perowskit-Röntgendetektoren, deren Löcher-Transportschichten
aus PEDOT:PSS oder NiOx bestehen, in Abhängigkeit von der Zeit t. Beide Röntgendetektoren werden
mit einer Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt,
welche sich aus vier Pulsen mit steigender Energiedosisrate in Luft Ḋair zusammensetzt. Für den Betrieb
der Röntgendetektoren wird eine Quellen- und Messeinheit (SMU, kurz für engl. source measure unit)
(siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet, die es ermöglicht, eine Spannung U anzulegen und den Strom I zu
messen. Für die Bestimmung der in Abbildung 8.3 (a) dargestellten gemessenen Stromdichten J werden
die gemessenen Ströme I auf die aktive Fläche Aaktiv (siehe Tabelle A.1 im Anhang) der Röntgende-
tektoren normiert. Die 70 kVp Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Röntgenröhre unter Verwendung
einer Wolframanode (siehe Beschreibung des Detektor-Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt.
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Abbildung 8.3: Zeitaufgelöste Detektorsignale unter Röntgenbestrahlung und Bestimmung der expe-
rimentellen Röntgensensitivität. (a) Gemessene Stromdichte J zweier exemplarischer flexibler Perowskit-
Röntgendetektoren, deren Löcher-Transportschichten aus Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat)
(PEDOT:PSS) oder NiOx bestehen, in Abhängigkeit der Zeit t. Die Röntgendetektoren werden mit einer Span-
nung U = −0.1V in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die Bestrahlungssequenz
setzt sich aus vier Pulsen mit steigender Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair zusammen. Die vier Be-
strahlungszeiträume sind grau hinterlegt. (b) Durch Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind in Abhängigkeit
der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair. Die Datenpunkte sind aus den in (a) gezeigten Messungen
extrahiert. Eine lineare Modellfunktion flin(Ḋair, Sexp) ist an die jeweiligen Datenpunkte angepasst. Hierbei ist Ḋair die
Variable und Sexp die Steigung der Modellfunktion. Die Werte der experimentellen Röntgensensitivität Sexp, die sich
aus den Anpassungen ergeben, sind angegeben. Der Ursprung fließt als zusätzlicher Datenpunkt in die Anpas-
sungen mit ein und ist zusätzlich gekennzeichnet. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted
(adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)

Variable Energiedosisraten der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair werden hierbei über eine Veränderung des
Röhrenstroms IRöhre realisiert. Die Messungen der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair

werden in diesem Zusammenhang mithilfe eines Dosimeters in Verbindung mit einem Halbleiterdetektor
(siehe Abschnitt 4.2.2.2) durchgeführt. Beide in Abbildung 8.3 (a) betrachten Röntgendetektoren zeigen
einen stark ausgeprägten Drift in der Dunkelstromdichte Jd. Die maximalen Änderungen liegen hier-
bei zu Beginn der Messungen vor, und die Dunkelstromdichten Jd stabilisieren sich mit zunehmender
Zeit t. Darüber hinaus zeigen die in Abbildung 8.3 (a) dargestellten Messungen einen bedeutend nied-
rigere Dunkelstromdichte Jd für den Röntgendetektor mit einer Löcher-Transportschicht bestehend aus
NiOx. Der Drift in der Dunkelstromdichte Jd und der Einfluss der beiden unterschiedlichen Löcher-
Transportschichten auf die Dunkelstromdichte Jd wird in Abschnitt 8.3.2 diskutiert. Um den Einfluss des
Drifts in der Dunkelstromdichte Jd zu reduzieren und somit eine möglichst vergleichbare Charakterisie-
rung zu gewährleisten, werden die Röntgendetektoren zunächst über einen Zeitraum ∆t = 120 s ohne
Röntgenbestrahlung betrieben. Erst im Anschluss wird die Bestrahlungssequenz bestehend aus vier Pul-
sen mit steigender Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair gestartet (siehe Abbildung 8.3 (a)).
Die veränderten gemessenen Stromdichten J während der Bestrahlungszeiträume im Vergleich zu den
Zeiträumen, in denen keine Röntgenstrahlung auf die Röntgendetektoren trifft, demonstrieren, dass
die in diesem Kapitel untersuchten Perowskit-Bauteile grundsätzlich als Röntgendetektoren verwendet
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werden können. Darüber hinaus lässt sich erkennen, dass die durch die Röntgenstrahlung induzierte
Stromdichte Jx-ind beider betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren mit steigender Energiedosisrate der
Röntgenstrahlung in Luft Ḋair zunimmt. Um diesen Zusammenhang quantitativ zu analysieren, zeigt
Abbildung 8.3 (b) die durch Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind beider in Abbildung 8.3 (a)
betrachteten Röntgendetektoren in Abhängigkeit der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair.
Die Messwerte für Jx-ind sind hierbei aus den in Abbildung 8.3 (a) gezeigten gemessenen Stromdichten
J extrahiert. Unabhängig von der verwendeten Löcher-Transportschicht deuten die Datenpunkte bei-
der betrachteten Röntgendetektoren auf einen linearen Zusammenhang zwischen Jx-ind und Ḋair hin. In
Anlehnung an [64, 107] ist in Abbildung 8.3 (b) daher eine lineare Modellfunktion flin(Ḋair,Sexp) an
die jeweiligen Datenpunkte angepasst, um die experimentelle Röntgensensitivität Sexp zu bestimmen.
Dabei ist Ḋair die Variable der Modellfunktion und Sexp kann in Anlehnung an Gleichung (8.1) über die
Steigung dflin/dḊair = dJx-ind/dḊair der Modellfunktion bestimmt werden. Der Ursprung fließt hierbei
als zusätzlicher Datenpunkt in die Anpassungen mit ein und ist zusätzlich gekennzeichnet. Die Werte der
experimentellen Röntgensensitivität Sexp, die sich aus den beiden Anpassungen ergeben, sind in Abbil-
dung 8.3 (b) angegeben. Mit Sexp,PEDOT:PSS = 30.6 µCGy−1

air cm
−2 und Sexp,NiOx = 33.5 µCGy−1

air cm
−2

zeigt dabei der Perowskit-Röntgendetektor mit einer Löcher-Transportschicht bestehend aus NiOx eine
höhere experimentelle Röntgensensitivität Sexp.
Um mehr Aufschluss darüber zu erhalten, inwieweit die verwendete Löcher-Transportschicht die ex-
perimentelle Röntgensensitivität Sexp beeinflusst, ist es sinnvoll eine größere Anzahl an Perowskit-
Röntgendetektoren zu untersuchen. Dieses Vorgehen ermöglicht darüber hinaus, die Reproduzierbarkeit
der ausgewählten Herstellungsmethoden zu bewerten. In Abbildung 8.4 wird daher die experimentelle
RöntgensensitivitätSexp von 46 Perowskit-Röntgendetektoren, diemithilfe von Löcher-Transportschichten
bestehend aus NiOx oder PEDOT:PSS erreicht werden kann, verglichen. Aufgrund der unterschiedlichen
Materialien, die im Rahmen dieses Kapitels für das Substrat und die unteren Elektroden verwendet
werden, wird in Abbildung 8.4 darüber hinaus zwischen unelastischen Substraten bestehend aus Glas und
flexiblen PEN-Substraten unterschieden. Die Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität Sexp

erfolgt hierbei gemäß dem in Abbildung 8.3 illustrierten Vorgehen und basiert auf einem Betrieb der
Röntgendetektoren mit einer Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung und einer Bestrahlung mit 70 kVp
Röntgenstrahlung.
Die in Abbildung 8.4 dargestellten Datenpunkte zeigen eine akzeptable Reproduzierbarkeit der er-
reichbaren experimentellen Röntgensensitivität Sexp. In diesem Zusammenhang weisen die Perowskit-
Röntgendetektoren, die auf flexiblen PEN-Substraten hergestellt sind, bedeutend größere Schwankungen
in der gemessenen Leistungsfähigkeit auf. Eine mögliche Ursache für diese größere Variabilität besteht
in der komplexeren Herstellungsmethode in Verbindung mit einer erhöhten Anzahl an Prozesspara-
metern, die zur Realisierung der flexiblen Röntgendetektoren im Labor-Maßstab angewendet wird. Im
Gegensatz zu den verwendeten kommerziell erhältlichen Glas-Substraten, die bereits mit strukturierten
Elektroden aus ITO beschichtet sind, sind die unteren Elektroden im Falle der hier betrachteten flexiblen
PEN-Substrate mittels Rotationsbeschichtung und anschließender Strukturierung hergestellt (siehe Ta-
belle A.1 im Anhang). In diesem Zusammenhang ist zu erwarten, dass die Reproduzierbarkeit der im
Labor-Maßstab flüssigprozessierten unteren Elektroden gegenüber der kommerziellen Herstellung der

136



8.3 Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit der mechanisch flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren

NiOx
Glas

PEDOT:PSS
Glas

NiOx
PEN

PEDOT:PSS
PEN

20

30

40

50

60

S
(µ
C
G
y−

1
a
ir
cm

−
2
)

Stheo,poly

Abbildung 8.4: Gemessene Röntgensensitivität von Perowskit-Röntgendetektoren. Experimentelle Röntgen-
sensitivität Sexp von 46 Perowskit-Röntgendetektoren in Abhängigkeit von den verwendeten Materialien. Die Rönt-
gendetektoren sind auf unelastischen Glas-Substraten und auf flexiblen Polymer-Substraten bestehend aus Poly-
ethylennaphthalat (PEN) hergestellt und basieren auf Löcher-Transportschichten bestehend aus NiOx und Poly-(3,4-
ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS). Die Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität
Sexp erfolgt gemäß dem in Abbildung 8.3 gezeigten Vorgehen. Zu diesem Zweck werden die Röntgendetektoren mit
einer Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Gezeigt werden
sowohl die einzelnen Datenpunkte als auch die zugehörigen Kastengrafiken (engl. Box-Plots). Die Kastengrafiken
beinhalten den Median und die (geschätzten) 0.25- und 0.75-Quantile. Die Antennen (engl. Whiskers) zeigen, wel-
che Datenpunkte als Ausreißer betrachtet werden. Die Ausreißer sind zusätzlich durch eine gekreuzte Markierung
gekennzeichnet. Die theoretische Röntgensensitivität Stheo,poly, welche sich mithilfe von Gleichung (8.2) berechnen
lässt, ist durch den grau hinterlegten Bereich dargestellt. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Re-
printed (adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)

ITO-Elektroden unterlegen ist. Eine verschlechterte Reproduzierbarkeit der unteren Elektrode kann sich
insbesondere durch die tatsächlich realisierte Fläche der Elektroden auf die gemessene Röntgensen-
sitivität Sexp auswirken. Die Komplexität im Hinblick auf die Herstellung wird darüber hinaus durch
die mechanische Flexibilität der PEN-Substrate erhöht. Die Verwendung der zusätzlichen mit PDMS-
beschichteten Glas-Substrate bewirkt möglichst planare PEN-Substrate, erhöht allerdings zusätzlich zur
Herstellung der unteren Elektrode die Anzahl an Prozessparametern, die im Labor-Maßstab angewen-
det werden, und wirkt sich somit potentiell negativ auf die Reproduzierbarkeit aus. Im Hinblick auf
die beiden in Betracht gezogenen Löcher-Transportschichten zeigen die in Abbildung 8.4 dargestellten
Ergebnisse lediglich einen geringen Einfluss auf die experimentelle Röntgensensitivität Sexp. Im Falle
unelastischer Perowskit-Röntgendetektoren lassen sich auf der Basis von Löcher-Transportschichten be-
stehend aus NiOx geringfügig höhere Werte für die experimentelle Röntgensensitivität Sexp erreichen.
Eine mögliche Erklärung besteht hierbei in einem potentiell verbesserten Kristallwachstum der TCP-
Absorber auf Löcher-Transportschichten bestehend aus NiOx verglichen mit dem Kristallwachstum auf
PEDOT:PSS. Ein weiterer möglicher Erklärungsansatz bezieht sich auf die relative Lage der Energie-
niveaus der Löcher-Transportschichten im Vergleich zum TCP-Absorber und der ITO-Elektrode. Eine
verbesserte Abstimmung der Energieniveaus der Löcher-Transportschicht auf die Energieniveaus des
TCP-Absorbers und der ITO-Elektrode kann in diesem Zusammenhang eine verbesserte Extraktion der
Ladungsträger bewirken, welche sich wiederum positiv auf die experimentelle Röntgensensitivität Sexp

auswirken kann. Im Falle flexibler Perowskit-Röntgendetektoren lässt sich kein eindeutiger Einfluss der
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verwendeten Löcher-Transportschicht auf die experimentelle Röntgensensitivität Sexp feststellen. Die Va-
riabilität der gemessenen Leistungsfähigkeit ist im Falle der flexiblen Röntgendetektoren allerdings derart
stark ausgeprägt, dass die Möglichkeit besteht, dass ein potentieller Einfluss der verwendeten Löcher-
Transportschicht durch die Schwankungen in der experimentellen Röntgensensitivität Sexp überlagert ist.
Abgesehen von den stärker ausgeprägten Schwankungen zeigen die in diesem Kapitel betrachteten fle-
xiblen Perowskit-Röntgendetektoren eine hohe experimentelle Röntgensensitivität Sexp, die mit den
Ergebnissen der unelastischen auf Glas-Substraten realisierten Detektoren vergleichbar ist. Die expe-
rimentelle Röntgensensitivität Sexp, die mit den in diesem Kapitel betrachteten flexiblen Perowskit-
Röntgendetektoren erreicht werden kann, liegt bei einemMittelwert vonSexp,Mittel = 34.4 µCGy−1

air cm
−2

und reicht bis zu einem Maximalwert von Sexp,Max = 59.9 µCGy−1
air cm

−2. Um diese Leistungsfähigkeit
bewerten zu können, zeigt Tabelle 8.1 einen Vergleich der Röntgensensitivität S von flexiblen direkten
Röntgendetektoren, die bis zum Zeitraum des hier betrachteten Forschungsprojekts mithilfe unterschiedli-
cher Absorber-Materialien erreicht werden konnte. Die Auflistung in Tabelle 8.1 beinhaltet darüber hinaus
Angaben zur Herstellungsmethode der Absorber, zum Betrag der Betriebsspannung |U | und zur Energie
E der Röntgenphotonen. Verglichen mit den anderen in Tabelle 8.1 aufgelisteten Arbeiten kann mit den in
diesem Kapitel betrachteten flexiblen Röntgendetektoren einer der höchsten Werte für die Röntgensensi-
tivität S erreicht werden. Die im Rahmen dieses Kapitels untersuchten flexiblen Röntgendetektoren sind
demzufolge im höchsten Maße konkurrenzfähig. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die hohe
Leistungsfähigkeit der hier betrachteten flexiblen Röntgendetektoren bei einem vergleichsweise geringen
Betrag der Betriebsspannung von |U | = 0.1V erreicht werden kann. Ein niedriger benötigter Betrag der
Betriebsspannung |U | kann in diesem Zusammenhang die Komplexität der Auslese-Elektronik reduzieren
und ist daher insbesondere im Hinblick auf eine industrielle Realisierung über den Labor-Maßstab hinaus
von Interesse. Es sei des Weiteren auf die unterschiedliche Energie E der Röntgenphotonen hingewiesen,
die in den verschiedenen Arbeiten zur Leistungscharakterisierung verwendet wird und welche somit einen
erheblichen Einfluss auf die gemessene Leistungsfähigkeit haben kann.
Der Maximalwert der experimentellen Röntgensensitivität Sexp, der zum Zeitpunkt des hier betrachteten
Forschungsprojekts in anderen Arbeiten mit unelastischen Röntgendetektoren auf der Basis von TCP-
Absorbern erreicht wurde, liegt bei Sexp,Max = 97 µCGy−1 cm−2 [104]. Darüber hinaus wurden bis zum
Zeitraum des hier betrachten Forschungsprojekts im Rahmen anderer Arbeiten, deren Fokus auf der Erfor-
schung von Perowskit-Absorbern mit einer bedeutend größeren Schichtdicke d liegt, Werte für die expe-
rimentelle Röntgensensitivität Sexp in einem Bereich von Sexp = 529− 2, 527 µCGy−1

air cm
−2 [107, 108]

bei einer vergleichbaren Energie E der Röntgenphotonen realisiert. Die in diesem Kapitel betrachteten
flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren sind demzufolge im Hinblick auf flexible direkte Röntgende-
tektoren im höchsten Maße konkurrenzfähig, ermöglichen allerdings keinen neuen Rekordwert für die
experimentelle Röntgensensitivität Sexp von Perowskit-Röntgendetektoren im Allgemeinen.
Neben der Einordnung der Leistungsfähigkeit im Vergleich zu Röntgendetektoren, die im Rahmen
anderer Arbeiten realisiert wurden, ist an dieser Stelle ein Vergleich der gemessenen experimentellen
RöntgensensitivitätSexp mit der theoretischen RöntgensensitivitätStheo von besonderem Interesse. Gemäß
Gleichung (3.14) kann die theoretische Röntgensensitivität Stheo eines einschichtigen direkten Röntgen-
detektors im Falle monoenergetischer Röntgenphotonen der Energie E als Produkt aus einer Normierung
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Tabelle 8.1: Vergleich der Röntgensensitivität von flexiblen direkten Röntgendetektoren. Auflistung
der Röntgensensitivität S von flexiblen direkten Röntgendetektoren, die mithilfe unterschiedlicher Absorber-
Materialien realisiert ist. Die Methode zur Herstellung der Absorber, der Betrag der Betriebsspannung |U|
und die Energie E der Röntgenphotonen sind zusätzlich angegeben. Es werden direkte Absorber be-
stehend aus Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation perovskite), CsPbBr3 Perowskit-
Quantenpunkten, Cs2AgBiBr6 Perowskit in einer Polymermatrix, Ga2O3, bis(triisopropylgermylethynyl) Pentacen
(TIPGe-Pentacen), bis(triisopropylsilylethynyl) Pentacen (TIPS-Pentacen), Bi2O3 Nanopartikel in einer organischen
Bulk-Heterojunction, Kohlenstoffnanoröhrchen in einem Polymer-Halbleiter und poly([9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl]-
co-bithiophen) (F8T2) betrachtet. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted (adapted) with
permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)

Herstellungsmethode S (µCGy−1 cm−2) |U| (V) E (keV)

TCP (aus diesem Kapitel) tintenstrahlgedruckt
(engl. inkjet-printed)

59.9 (34.4)a 0.1 <70

CsPbBr3
Perowskit-Quantenpunkte

tintenstrahlgedruckt
(engl. inkjet-printed)

17.7 [101] 0.1 0.1− 2.5

Cs2AgBiBr6 Perowskit in
Polymermatrix

tropfengegossen
(engl. drop-casted)

40 [100] 400 <45

Ga2O3 gesputtert
(engl. sputtered)

6.77 [109] 50 8

TIPGe-Pentacen tropfengegossen
(engl. drop-casted)

18 (12.4) [110]ab 3 <35

TIPS-Pentacen tropfengegossen
(engl. drop-casted)

0.77 (0.3) [111]ab 0.2 17

Bi2O3 Nanopartikel in
organischer Bulk-Heterojunction

gegossen
(engl. casted)

143.2 [112]c 10 <50

Kohlenstoffnanoröhrchen in
Polymer-Halbleiter

tropfengegossen
(engl. drop-casted)

19.45 [113]b 150 8.06

F8T2 rotationsbeschichtet
(engl. spin-coated)

0.1582 [114]b 50 17

a Werte in Klammern zeigen den Mittelwert der Röntgensensitivität S
b Röntgensensitivität S ist mithilfe der Absorber-Schichtdicke berechnet
c Röntgensensitivität S ist mithilfe der Stromdichte in Abhängigkeit der Dosisrate berechnet

S0, der Röntgenabsorptionseffizienz ηx, der Konversionseffizienz ηm und der Ladungssammeleffizienz
ηcc modelliert werden: Stheo = S0ηxηmηcc. Die Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität
Sexp im Rahmen dieses Kapitels erfolgt allerdings mit polyenergetischer 70 kVp Röntgenstrahlung. Eine
mögliche Vorgehensweise, die theoretische Röntgensensitivität Stheo,poly eines einschichtigen direkten
Röntgendetektors im Falle polyenergetischer Röntgenstrahlung abzuschätzen, besteht darin, die theoreti-
sche Röntgensensitivität Stheo im monoenergetischen Fall mit der normierten spektralen Photonenfluenz
Φ̂E zu gewichten [99]:

Stheo,poly =

∫ Emax

Emin

dE StheoΦ̂E . (8.2)
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Die Integrationsgrenzen Emin und Emax sind hierbei über die minimale und die maximale Energie E

der Röntgenphotonen bestimmt. Die theoretische Röntgensensitivität Stheo,poly, die sich gemäß Glei-
chung (8.2) für den Fall der in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren ergibt, ist in
Abbildung 8.4 zusätzlich zur gemessenen experimentellen Röntgensensitivität Sexp dargestellt. Die Be-
rechnungen basieren dabei auf Simulationen der theoretischen Röntgensensitivität Stheo auf der Grundlage
des in Abschnitt 3.1 beschrieben Modells und einer Simulation der normierten spektralen Photonenfluenz
Φ̂E der verwendeten 70 kVp Röntgenstrahlung. Die Simulation der normierten spektralen Photonenflu-
enz Φ̂E ist hierbei von Marcus Zuber mithilfe von EGSnrc [115, 116, 117] durchgeführt worden. Die
Simulationen der theoretischen Röntgensensitivität Stheo für die Berechnungen in diesem Kapitel werden
für TCP-Absorber der Schichtdicke d = 3.7 µm durchgeführt und basieren auf der Annahme einer idea-
len Ladungssammeleffizienz ηcc mit Ladungsträger-Schubwegen µe,hFτe,h von Elektronen und Löchern,
welche die Schichtdicke d des TCP-Absorbers deutlich übersteigen. Hierbei ist µe,h die Beweglichkeit
sowie τe,h die Lebensdauer der Elektronen und Löcher und F ist der Betrag des elektrischen Feldes.
Zum Zeitpunkt des hier betrachteten Forschungsprojekts gab es noch keinen wissenschaftlichen Konsens
über die exakte Struktur und den Phasenverlauf von Perowskit-Halbleitern wie beispielsweise FAPbI3
[118, 119, 120] und insbesondere nicht in Bezug auf die komplexeren TCP-Absorber. Aus diesem Grund
basieren die Simulationen der theoretischen Röntgensensitivität Stheo in diesem Kapitel auf einer Dichte ρ
der TCP-Absorber in einem Bereich von ρ = 4.092−4.221 g cm−3 [120]. Darüber hinaus lassen sich un-
terschiedliche Werte für die Elektron-Loch-Paar ErzeugungsenergieW± der verwendeten TCP-Absorber
auf der Basis der Arbeiten von Que and Rowlands [121], Klein [122] und Devanathan et al. [123] motivie-
ren. Unter der Annahme einer Bandlücke Eg (g für engl. gap) der TCP-Absorber von Eg≈ 1.59 eV [124]
wird die Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie W± der verwendeten TCP-Absorber infolgedessen für
die Simulationen der theoretischen RöntgensensitivitätStheo in diesemKapitel auf einenWertebereich von
W± = 4.0− 5.5 eV [121, 122, 123] abgeschätzt. Es sei darüber hinaus darauf hingewiesen, dass die Ab-
schwächung der Röntgenstrahlung durch die Au-Schicht der oberen Elektroden, welche durch die gewählte
Orientierung der Röntgendetektoren während der experimentellen Charakterisierung hervorgerufen wird,
in den Simulationen der theoretischen Röntgensensitivität Stheo beachtet wird. Aufgrund der in den Simu-
lationen angenommenen Wertebereiche für die Dichte ρ und die Elektron-Loch-Paar Erzeugungsenergie
W± ergibt sich auch für die theoretische Röntgensensitivität Stheo,poly in Abbildung 8.4 ein Wertebereich
mit Stheo,poly,min = 26.8 µCGy−1

air cm
−2 und Stheo,poly,max = 38.0 µCGy−1

air cm
−2 (siehe grau hinterlegter

Bereich in Abbildung 8.4). Die gute Übereinstimmung zwischen der gemessenen experimentellen Rönt-
gensensitivität Sexp und der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,poly in Abbildung 8.4 demonstriert die
Anwendbarkeit der Simulationsmodelle, die für die Abschätzung in Gleichung (8.2) verwendet werden.
Die vergleichbaren Wertebereiche, die sich für die Röntgensensitivität S aus der experimentellen Cha-
rakterisierung und den theoretischen Simulationen ergeben, zeigen insbesondere, dass sich mithilfe des
in Abschnitt 3.1 beschriebenen Simulationsmodells die Leistungsfähigkeit der in dieser Arbeit untersuch-
ten Perowskit-Röntgendetektoren adäquat modellieren lässt. Diese gute Übereinstimmung zwischen der
Theorie und dem Experiment bestärkt folglich die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der im wesentli-
chen auf theoretischen Überlegungen und Simulationen basierenden Kapitel 5, 6 und 7. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass bedingt durch die Annahme einer idealen Ladungssammeleffizienz ηcc im
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Rahmen der Simulation der theoretischen RöntgensensitivitätStheo,poly Werte fürStheo,poly oberhalb der ex-
perimentellen Röntgensensitivität Sexp zu erwarten sind, da bei einer Betriebsspannung von U = −0.1V

eine zumindest leicht reduzierte tatsächliche realisierte Ladungssammeleffizienz wahrscheinlich ist. Eine
mögliche Erklärung für diese nicht vorliegende Abweichung liegt in dem Umstand, dass gemäß der Glei-
chungen (3.2) und (3.3) das verwendete Simulationsmodell die Interaktionen von sekundären Photonen,
die durch Strahlungsverluste der geladenen Sekundärteilchen hervorgerufen werden, nicht beachtet. Eine
Beachtung dieser Interaktionen kann zu einer Erhöhung der absorbierten Energie im Absorber und in-
folgedessen zu einer erhöhten theoretischen Röntgensensitivität Stheo,poly führen. Ein weiterer möglicher
Erklärungsansatz für geringfügig überschätzte Werte der experimentellen Röntgensensitivität Sexp liegt
in Ladungsträgern, die an den Rändern der aktiven Bereiche des Röntgendetektors zur Signalinduktion
beitragen.
Im Allgemeinen zeigt die Spannung U mit welcher ein direkter Röntgendetektor betrieben wird einen
bedeutenden Einfluss auf die gemessenen Detektorsignale. Um den Einfluss der Betriebsspannung U

auf die gemessenen Detektorsignale der in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren zu
untersuchen, zeigt Abbildung 8.5 (a) die gemessene Stromdichte J eines exemplarischen unelastischen
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Abbildung 8.5: Zeitaufgelöste und spannungsabhängige Detektorsignale unter Röntgenbestrahlung und
spannungsabhängige Röntgensensitivität. (a) Gemessene Stromdichte J eines exemplarischen unelastischen
Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, in Abhängigkeit der Zeit t. Der
Röntgendetektor wird mit unterschiedlichen Spannungen im Intervall −1.0V ≤ U ≤ −0.1V in Sperrrichtung betrie-
ben und wird mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die Bestrahlungssequenz setzt sich aus vier Pulsen mit stei-
gender Energiedosisrate in Luft Ḋair zusammen. (b) Normierte experimentelle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,max des
in (a) betrachteten Röntgendetektors in Abhängigkeit der negativen Betriebsspannung U∗ = −U. Als Normierung
Sexp,max wird die experimentelle Röntgensensitivität Sexp bei einer Spannung U∗ = 1V verwendet. Die experimentel-
le Röntgensensitivität Sexp ist gemäß dem in Abbildung 8.3 beschrieben Vorgehen und mithilfe der in (a) gezeigten
Messungen bestimmt. Einzelne zugrundeliegende Messungen bei einzelnen Spannungen U∗ sind hierbei in (a)
nicht dargestellt. Die Modellfunktion fH(U

∗,U0,µτ) aus Gleichung (8.3) ist an die Datenpunkte angepasst. Dabei ist
U∗ die Variable und U0 und µτ sind Parameter der Modellfunktion. Die Werte der intrinsischen Spannung U0 und
des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτ , die sich aus der Anpassung ergeben, sind angegeben. Entnommen
aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted (adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American
Chemical Society.)
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Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, in Abhängigkeit der Zeit
t für den Fall unterschiedlicher Betriebsspannungen U im Intervall −1.0V ≤ U ≤ −0.1V in Sperrrich-
tung. In Analogie zu den in Abbildung 8.3 (a) gezeigten Messungen wird der Röntgendetektor zunächst
über einen Zeitraum von ∆t = 120 s ohne Röntgenbestrahlung betrieben und anschließend mit 70 kVp
Röntgenstrahlung bestrahlt, welche sich aus vier Pulsen mit steigender Energiedosisrate in Luft Ḋair zu-
sammensetzt. Für den Betrieb des Röntgendetektors wird eine SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet.
Die Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Röntgenröhre unter Verwendung einer Wolframanode (siehe
Beschreibung des Detektor-Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. Die in Abbildung 8.5 (a) dar-
gestellte gemessene Stromdichte J zeigt eine eindeutige Abhängigkeit der Dunkelstromdichte Jd von der
verwendeten Betriebsspannung U . Mit zunehmendem Betrag der Betriebsspannung |U | in Sperrrichtung
steigt die Dunkelstromdichte Jd. Um den Einfluss der Betriebsspannung U auf die gemessenen Detektor-
signale unter Röntgenbestrahlung zu untersuchen, zeigt Abbildung 8.5 (b) die normierte experimentelle
Röntgensensitivität Sexp/Sexp,max des in Abbildung 8.5 (a) betrachteten Röntgendetektors in Abhängig-
keit der negativen Betriebsspannung U∗ = −U . Die experimentelle Röntgensensitivität Sexp ist hierbei
gemäß dem in Abbildung 8.3 beschriebenen Vorgehen und mithilfe der in Abbildung 8.5 (a) gezeigten
Messungen bestimmt. Die in Abbildung 8.5 (b) gezeigten Datenpunkte der normierten experimentellen
Röntgensensitivität Sexp/Sexp,max zeigen, dass mit zunehmender (abnehmender) Spannung U∗ (U ) höhe-
re Werte für die experimentelle Röntgensensitivität Sexp erreicht werden können. Die Veränderungen in
der normierten experimentellen Röntgensensitivität Sexp/Sexp,max sind für geringe Spannungen U∗ stark
ausgeprägt und deuten für größere Spannungen U∗ ein Sättigungsverhalten an. Der spannungsabhängige
Verlauf der normierten experimentellen Röntgensensitivität Sexp/Sexp,max demonstriert darüber hinaus,
dass mit den hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren bedingt durch den verwendeten Aufbau mit
Elektronen- und Löcher-Transportschichten die Detektion von Röntgenstrahlung auch ohne extern an-
gelegte Betriebsspannung (U∗ = U = 0V) möglich ist. Die für die Charakterisierung der in diesem
Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren ausgewählte Betriebsspannung von U = −0.1V in
Sperrrichtung repräsentiert gemäß der Ergebnisse in Abbildung 8.5 einen Kompromiss zwischen einer
hohen experimentellen Röntgensensitivität Sexp und einer akzeptablen Höhe der Dunkelstromdichte Jd.
An die Datenpunkte in Abbildung 8.5 (b) ist zusätzlich eine Modellfunktion fH(U

∗,U0,µτ) angepasst.
Bei der verwendetenModellfunktion fH(U∗,U0,µτ) handelt es sich um eine modifizierte Form der Hecht
Gleichung [125, 34]:

fH(U
∗,U0,µτ) =

µτ(U∗ + U0)

d2

(
1− e−d2/(µτ(U∗+U0))

)
. (8.3)

Hierbei beschreibtU∗ die negativeBetriebsspannung,U0 die intrinsische Spannung,µτ dasBeweglichkeit-
Lebensdauer-Produkt und d die Absorber-Schichtdicke. Darüber hinaus handelt es sich bei U∗ um die
Variable und beiU0 undµτ umParameter derModellfunktion. Infolgedessen lassen sichU0 undµτ aus der
Anpassung der Modellfunktion abschätzen. Aus der Anpassung der Modellfunktion in Abbildung 8.5 (b)
ergibt sich eine intrinsische Spannung von U0 = 0.13V und ein Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt von
µτ = 2× 10−6 cm2V−1 für die in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren.
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8.3.2 Charakterisierung des Dunkelstroms

Eine weitere wesentliche Größe zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren neben
der Röntgensensitivität S ist die Detektive Quanteneffizienz DQE, welche gemäß Gleichung (2.27) mit-
hilfe der Signal-Rausch-Verhältnisse SNRin,out am Eingang und am Ausgang eines Detektors beschrieben
werden kann: DQE(u) = SNRout

2(u)/SNRin
2(u). In diesem Zusammenhang beschreibt u die Ortsfre-

quenz. Die experimentelle Bestimmung der Signal-Rausch-Verhältnisse SNRin,out am Eingang und am
Ausgang eines Röntgendetektors in Abhängigkeit der Ortsfrequenz u ist nicht trivial. Bis zum Zeitraum
des hier betrachteten Forschungsprojekts wurde im Rahmen andere Publikationen mit dem Fokus auf
der Erforschung von Perowskit-Röntgendetektoren häufig auf die experimentelle Charakterisierung der
Detektiven Quanteneffizienz DQE verzichtet. In der vorliegenden Arbeit wird daher davon abgesehen, die
DQE experimentell zu untersuchen. Ein wichtiger Einflussfaktor in dem Simulationsmodell, das in dieser
Arbeit für die Modellierung der DQE verwendet wird, ist die elektronische Rauschleistung Σel (siehe
Abschnitt 3.2). Gemäß Gleichung (3.24) kann die elektronische Rauschleistung Σel mithilfe der Dunkel-
stromdichte Jd des Röntgendetektors beschrieben werden. Die Untersuchungen im folgenden Abschnitt
beziehen sich daher hauptsächlich auf die experimentelle Charakterisierung der Dunkelstromdichte Jd

der hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren.
Die beiden in Abbildung 8.3 (a) betrachteten Röntgendetektoren zeigen einen stark ausgeprägten Drift
in der Dunkelstromdichte Jd. Die Änderungen in der Dunkelstromdichte Jd sind hierbei am stärksten
zu Beginn der Messungen ausgeprägt, und die Dunkelstromdichte Jd stabilisiert sich mit zunehmender
Zeit t. Ein möglicher Erklärungsansatz für den beobachteten, mit der Zeit abklingenden Drift in der
Dunkelstromdichte Jd ist die Bewegung von Ionen innerhalb des Perowskit-Absorbers [126, 127, 128].
Die Stabilisierung der Dunkelstromdichte Jd mit zunehmender Zeit t kann in diesem Kontext mit einer
Ansammlung der Ionen an den Grenzflächen zwischen dem TCP-Absorber und der Elektronen- und
Löcher-Transportschicht erklärt werden. Im Rahmen dieser Erklärung wird das durch die extern angelegte
Spannung hervorgerufene elektrische Feld durch die Ansammlung der Ladungsträger kompensiert, wo-
durch die Bewegung der Ionen im elektrischen Feld abnimmt und sich langsam ihrem Minimum nähert.
Unter der Annahme, dass der Drift der Dunkelstromdichte Jd durch die Veränderungen in dem durch die
Bewegung der Ionen induzierten Strom dominiert wird, erklärt sich somit, dass der Drift der Dunkelstrom-
dichte Jd mit zunehmender Zeit t abnimmt. Der bei den hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren
auftretende Drift im Dunkelstrom wurde darüber hinaus über vergleichbare Zeiträume bereits in Detek-
toren mit polykristallinen [108] und monokristallinen [129] Perowskit-Absorbern beobachtet.
Die in Abbildung 8.3 (a) dargestellten Messungen zeigen eine bedeutend geringere Dunkelstromdichte Jd
für den Röntgendetektor, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht. In Analogie zu den Untersu-
chungen in Abschnitt 8.3.1 ist es sinnvoll, die Dunkelstromdichte Jd einer größeren Anzahl an Perowskit-
Röntgendetektoren zu untersuchen, um mehr Aufschluss darüber zu erhalten, inwieweit die verwendete
Löcher-Transportschicht die Dunkelstromdichte Jd beeinflusst und um darüber hinaus die Reproduzier-
barkeit der ausgewählten Herstellungsmethoden im Hinblick auf die Dunkelstromdichte Jd zu bewerten.
Abbildung 8.6 vergleicht daher die Dunkelstromdichte Jd von 46 Perowskit-Röntgendetektoren, die sich
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mithilfe von Löcher-Transportschichten bestehend aus NiOx oder PEDOT:PSS erreichen lässt. In An-
lehnung an Abbildung 8.4 wird auch in Abbildung 8.6 zwischen unelastischen Substraten bestehend aus
Glas und flexiblen PEN-Substraten unterschieden. Die dargestellten Datenpunkte repräsentieren hierbei
die Dunkelstromdichte Jd bei einer Betriebsspannung U = −0.1V in Sperrrichtung nach Ablauf des
Zeitraums ∆t = 120 s kurz bevor die Detektoren im Rahmen der experimentellen Charakterisierung
der Röntgensensitivität S mit Röntgenstrahlung bestrahlt werden. Für den Betrieb der Röntgendetek-
toren wird eine SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet. Abgesehen von einigen Ausreißern zeigen
die in Abbildung 8.6 betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren eine akzeptable Reproduzierbarkeit in
Bezug auf die Dunkelstromdichte Jd. Hinsichtlich der verwendeten Löcher-Transportschicht lässt sich
gemäß der in Abbildung 8.6 dargestellten Analyse, unabhängig vom Material des Substrats und der
unteren Elektrode, mithilfe von NiOx eine geringere Dunkelstromdichte Jd erreichen. Dieses Ergebnis
stimmt mit anderen Untersuchungen im Hinblick auf Perowskit-Bauteile mit Löcher-Transportschichten
bestehend aus flüssigprozessiertem NiOx und PEDOT:PSS [130, 131] überein. Eine mögliche Erklärung
für die niedrige Dunkelstromdichte Jd, welche sich mit den Röntgendetektoren erreichen lässt, deren
Löcher-Transportschichten aus NiOx bestehen, basiert auf der großen Bandlücke von gesputtertem NiOx
[132, 133]. Eine große Bandlücke der Löcher-Transportschicht kann in diesem Zusammenhang als ef-
fiziente Barriere fungieren, welche die Injektion von Ladungsträgern von der unteren Elektrode in den
TCP-Absorber reduziert. Die niedrigere Dunkelstromdichte Jd, die mit Löcher-Transportschichten aus
NiOx im Vergleich zu PEDOT:PSS erreicht werden kann, kann potentiell durch die Energieniveaus des
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Abbildung 8.6: Gemessene Dunkelstromdichte von Perowskit-Röntgendetektoren. Gemessene Dunkelstrom-
dichte Jd von 46 Perowskit-Röntgendetektoren während des Betriebs mit einer Spannung U = −0.1V in Sperr-
richtung in Abhängigkeit von den verwendeten Materialien. Die Röntgendetektoren sind auf unelastischen Glas-
Substraten und auf flexiblen Polymer-Substraten bestehend aus Polyethylennaphthalat (PEN) hergestellt und ba-
sieren auf Löcher-Transportschichten bestehend aus NiOx und Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat)
(PEDOT:PSS). Gezeigt werden sowohl die einzelnen Datenpunkte als auch die zugehörigen Kastengrafiken (engl.
Box-Plots). Die Kastengrafiken beinhalten den Median und die (geschätzten) 0.25- und 0.75-Quantile. Die Antennen
(engl. Whiskers) zeigen, welche Datenpunkte als Ausreißer betrachtet werden. Die Ausreißer sind zusätzlich durch
eine gekreuzte Markierung gekennzeichnet. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted (adap-
ted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)
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Leitungsbandes von NiOx und dem niedrigsten unbesetzten Molekülorbital (LUMO, kurz für engl. Lo-
west Unoccupied Molecular Orbital) von PEDOT:PSS erklärt werden. Untersuchungen im Themengebiet
der organischen Photovoltaik zeigen ein Leitungsband von NiOx, dessen Energieniveau oberhalb des
Energieniveaus des LUMO von PEDOT:PSS liegt [134, 135]. In diesem Kontext kann ein energetisch
höher gelegenes Leitungsband von NiOx verglichen mit dem Energieniveau des LUMO von PEDOT:PSS
ein verbessertes Blockverhalten für Elektronen und somit eine niedrigere Dunkelstromdichte Jd be-
wirken. Bedingt durch die unterschiedlichen Herstellungsmethoden, die für die Fabrikation der NiOx
und PEDOT:PSS Löcher-Transportschichten verwendet werden, besteht darüber hinaus die Möglichkeit,
dass die Löcher-Transportschichten in unterschiedlicher Qualität realisiert sind. Qualitätsunterschiede der
Löcher-Transportschichten können sich in diesem Zusammenhang ebenfalls auf die erreichbare Dunkel-
stromdichte Jd auswirken. Die Unterschiede in der Dunkelstromdichte Jd, die sich mit den beiden in
Betracht gezogenen Löcher-Transportschichten ergeben, fallen gemäß der Analyse in Abbildung 8.6 im
Falle unelastischer Glas-Substrate verglichen mit den flexiblen PEN-Substraten bedeutend größer aus.
Neben den verschiedenen Substrat-Materialien werden allerdings im Rahmen dieses Kapitels darüber
hinaus zusätzlich unterschiedliche Materialien für die unteren Elektroden verwendet. Infolgedessen ist
zu erwarten, dass die im Rahmen dieses Kapitels realisierten Grenzflächen zwischen der unteren Elek-
trode und der Löcher-Transportschicht nicht nur von der verwendeten Löcher-Transportschicht, sondern
zusätzlich durch das Material der unteren Elektrode beeinflusst werden. Der in Abbildung 8.6 dargestellte
unterschiedliche Einfluss der beiden in Betracht gezogenen Löcher-Transportschichten kann demzufolge
durch die verschiedenen Substrat-Materialien in Verbindung mit den unterschiedlichen Materialien der
unteren Elektroden hervorgerufen werden.
Um das Signal-Rausch-Verhältnis SNRout am Ausgang der hier betrachteten Röntgendetektoren abschät-
zen zu können, wird das Signal-Rausch-Verhältnis SNRout des flexiblen Perowskit-Röntgendetektors mit
der maximalen experimentellen Röntgensensitivität Sexp gemäß dem in [136] beschrieben Vorgehen be-
rechnet. Zu diesem Zweck wird das Signal-Rausch-Verhältnis SNRout am Ausgang des Röntgendetektors
mithilfe des durch die Röntgenstrahlung induzierten Stroms Ix-ind = Ix − Id und des Rauschstroms
IR = s(Ix) abgeschätzt: SNRout = Ix-ind/IR. Hierbei beschreibt Ix den Mittelwert des Stroms unter
Röntgenbestrahlung Ix, Id den Mittelwert des Dunkelstroms Id und s(Ix) die Standardabweichung des
Stroms unter Röntgenbestrahlung Ix. Für den flexiblen Perowskit-Röntgendetektor mit der maximalen ex-
perimentellen Röntgensensitivität Sexp lässt sich somit das Signal-Rausch-Verhältnis SNRout am Ausgang
des Detektors bei einer Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair von Ḋair = 1.6mGyair s

−1

zu SNRout = 376.78 abschätzen. Mithilfe der Abschätzung des Signal-Rausch-Verhältnisses SNRout

am Ausgang der hier betrachteten flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren lässt sich darüber hinaus die
kleinste nachweisbare Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair,limit ermitteln. In Anlehnung
an [136] wird hierfür die Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair abgeschätzt, bei welcher
die hier betrachten Röntgendetektoren ein Signal-Rausch-Verhältnis SNRout am Ausgang des Detektors
von SNRout = 3 aufweisen. Unter der Annahme, dass der durch Röntgenstrahlung induzierte Strom
Ix-ind linear von der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair abhängt, und der zusätzlichen
Annahme eines konstanten Rauschstroms IR lässt sich die kleinste nachweisbare Energiedosisrate der
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Röntgenstrahlung in Luft Ḋair,limit der hier betrachteten Röntgendetektoren zu Ḋair,limit = 12 µGyair s
−1

abschätzen.

8.3.3 Charakterisierung der Anstiegszeit

Die zeitliche Auflösung ist ein weiterer bedeutender Aspekt bei der experimentellen Charakterisierung
der Leistungsfähigkeit von Röntgendetektoren. Das Potential einer hohen Leistungsfähigkeit im Hinblick
auf eine hohe Röntgensensitivität S und einer hohen Detektiven Quanteneffizienz DQE kann nur bedingt
voll ausgeschöpft werden, wenn die Detektorsignale nur mit einer ausgeprägten zeitlichen Verzögerung
gemessen werden können. Eine Möglichkeit, die zeitliche Auflösung eines Röntgendetektors zu beschrei-
ben, besteht hierbei in der Bestimmung der Anstiegszeit tr (r für engl. rise). Üblicherweise wird dabei
die Anstiegszeit tr über die Zeitdifferenz definiert, die zwischen zwei Schwellwerten des Detektorsignals
innerhalb des Signalanstiegs verstreicht. Um die Anstiegszeit der in diesem Kapitel betrachteten Rönt-
gendetektoren abzuschätzen, zeigt Abbildung 8.7 zwei Ausschnitte aus den in Abbildung 8.3 (a) gezeigten
gemessenen Stromdichten J in Abhängigkeit der Zeit t. Die Ausschnitte zeigen hierbei die Anstiege der
gemessenen Detektorsignale der in Abbildung 8.3 (a) betrachteten flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren
zu Beginn des ersten Röntgenpulses. Aufgrund der limitierten Anzahl an Datenpunkten im Anstieg der
Detektorsignale wird im Rahmen dieses Kapitels die Anstiegszeit tr mithilfe der Zeitdifferenz∆t, welche
zum Erreichen des maximalen Detektorsignals benötigt wird, abgeschätzt. Die dieser Abschätzung zu-
grunde liegenden Datenpunkte und die zugehörigen Ergebnisse der Abschätzungen sind in Abbildung 8.7
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Abbildung 8.7: Abschätzung der Anstiegszeit des Detektorsignals. Ausschnitte aus den in Abbildung 8.3 (a)
gezeigten gemessenen Stromdichten J in Abhängigkeit der Zeit t. Die Ausschnitte zeigen den Anstieg des gemes-
senen Detektorsignals des exemplarischen flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht
aus (a) NiOx und (b) Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS) besteht, zu Beginn des
ersten Röntgenpulses. Die Anstiegszeit tr (r für engl. rise) ist mithilfe der Zeitdifferenz ∆t, welche zum Erreichen
des maximalen Detektorsignals benötigt wird, abgeschätzt. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst.
(Reprinted (adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)
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zusätzlich dargestellt. Auf der Grundlage beider betrachteter Messungen lässt sich somit die Anstiegszeit
tr der in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren zu tr = 248ms abschätzen. An die-
ser Stelle sei darauf hinwiesen, dass es sich hierbei aufgrund der limitierten Anzahl an Datenpunkten,
die zur Bestimmung der Zeitdifferenzen ∆t verwendet wird, lediglich um eine sehr grobe Abschätzung
handelt. Darüber hinaus wird die Röntgenröhre, die im Rahmen dieses Abschnittes für die Erzeugung der
Röntgenstrahlung verwendet wird, ohne Verschlussvorrichtung für die Röntgenstrahlung betrieben (siehe
Beschreibung des Detektor-Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1). Den in Abbildung 8.7 gezeigten Si-
gnalanstiegen liegt folglich sowohl die zeitliche Auflösung der Perowskit-Röntgendetektoren als auch das
Verhalten der Röntgenröhre beim Einschalten zugrunde.

8.3.4 Überprüfung der mechanischen Flexibilität

Im Hinblick auf den Hauptfokus im weiteren Verlauf dieser Arbeit, Röntgendetektoren mit einem ge-
falteten Aufbau experimentell zu realisieren, ist die Untersuchung der mechanischen Flexibilität der in
diesem Kapitel betrachten Perowskit-Röntgendetektoren nicht zwingend notwendig. Die Verwendung
des digitalen Tintenstrahldrucks zur Herstellung der Perowskit-Absorber ermöglicht es, das in Abbil-
dung 7.1 gezeigte Faltschema gefalteter Röntgendetektoren anzuwenden, ohne die vergleichsweise dicken
Absorber-Schichten explizit falten zu müssen. Für die experimentelle Verwirklichung gefalteter Röntgen-
detektoren ist hierbei lediglich relevant, dass die Perowskit-Röntgendetektoren auf flexiblen und damit
faltbaren Polymer-Substraten wie der in diesem Kapitel verwendeten PEN-Substrate hergestellt werden.
Welche der anderen benötigen Schichten wie beispielsweise elektrische Zuleitungen oder schwer zu struk-
turierende Transportschichten zusammen mit dem Polymer-Substrat gefaltet werden müssen, hängt vom
expliziten Aufbau ab, der für die experimentelle Realisierung gefalteter Röntgendetektoren ausgewählt
wird, und kann somit im Rahmen dieses Kapitels nicht sinnvoll untersucht werden. Die hier betrachteten
flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren sind allerdings, wie in Abschnitt 8.1 bereits diskutiert wird, nicht
nur für die experimentelle Verwirklichung gefalteter Röntgendetektoren relevant, sondern bieten darüber
hinaus weitere Anwendungsmöglichkeiten, in denen die mechanische Flexibilität der Röntgendetektoren
auch im aktiven Bereich des Detektors eine Rolle spielt. Aus diesem Grund widmet sich der folgende
Abschnitt Untersuchungen zur mechanischen Flexibilität der in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-
Röntgendetektoren.
Um den Einfluss unterschiedlicher Biegeradien auf das gemessene Detektorsignal der im Rahmen die-
ses Kapitels betrachteten flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren zu untersuchen, zeigt Abbildung 8.8 die
durch Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, des-
sen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, in flachen und gebogenen Zuständen in Abhängigkeit
der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair. Die gezeigten Datenpunkte basieren hierbei auf
aufeinanderfolgenden Messungen in flachen und gebogenen Zuständen mit den Biegeradien r1 ≈ 9mm,
r2 ≈ 6mm und r3 ≈ 3mm. Der Röntgendetektor wird in diesem Zusammenhang mit einer Spannung
U = −0.1V in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Für den Betrieb
des Röntgendetektors wird eine SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet. Die Röntgenstrahlung wird
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Abbildung 8.8: Detektorsignale in flachen und gebogenen Zuständen. Durch Röntgenstrahlung induzierte
Stromdichte Jx-ind eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht,
in flachen und gebogenen Zuständen in Abhängigkeit der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair. Die
gezeigten Datenpunkte basieren auf aufeinanderfolgenden Messungen im (a) flachen und gebogenen Zustand mit
einem Biegeradius r1 ≈ 9mm, (b) flachen und gebogenen Zustand mit einem Biegeradius r2 ≈ 6mm und (c)
flachen, gebogenen und flachen Zustand mit einem Biegeradius r3 ≈ 3mm. Abbildung (c) zeigt zusätzlich eine Fo-
tografie des Röntgendetektors im gebogenen Zustand mit dem Biegeradius r3. Der Röntgendetektor wird mit einer
Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die gezeigten Feh-
lerbalken sind aus den Schwankungen der Ströme unter Röntgenbestrahlung, der Dunkelströme und der aktiven
Fläche abgeschätzt. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted (adapted) with permission from
[99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)

mithilfe einer Röntgenröhre unter Verwendung einer Wolframanode (siehe Beschreibung des Detektor-
Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. Die in Abbildung 8.8 dargestellten Datenpunkte zeigen,
dass der betrachtete flexible Perowskit-Röntgendetektor in allen untersuchten Zuständen funktionsfähig
ist. Bis zu einemBiegeradius von r2 sind die Detektorsignale nahezu unverändert. Erst mit demBiegeradi-
us r3 weist der betrachte Röntgendetektor erste Anzeichen einer Degradation auf, und die Detektorsignale
zeigen eine geringfügige Verschlechterung.
Im Hinblick auf die Bewertung der mechanischen Flexibilität ist neben der Charakterisierung in ge-
bogenen Zuständen mit unterschiedlichen Biegeradien darüber hinaus die Untersuchung der Detek-
torsignale nach einer Vielzahl von Biegezyklen relevant. Aus diesem Grund zeigt Abbildung 8.9 die
durch Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen
Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, im flachen Zustand nach einer unterschiedlichen Anzahl an
Biegezyklen in Abhängigkeit der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair. Die gezeigten Da-
tenpunkte basieren hierbei auf aufeinanderfolgenden Messungen im flachen Zustand vor und nach einer
unterschiedlichen Anzahl an Biegezyklen mit dem Biegeradius r2 ≈ 6mm. Der Röntgendetektor wird
in diesem Zusammenhang mit einer Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp
Röntgenstrahlung bestrahlt. Trotz der leichten Schwankungen, die in den Detektorsignalen auftreten, de-
monstrieren die in Abbildung 8.9 gezeigten Datenpunkte einen flexiblen Perowskit-Röntgendetektor, der
selbst nach 500 Biegezyklen mit dem Biegeradius r2 funktionsfähig ist.
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Abbildung 8.9: Detektorsignale im flachen Zustand nach mehreren Biegezyklen. Durch Röntgenstrahlung in-
duzierte Stromdichte Jx-ind eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx

besteht, im flachen Zustand nach einer unterschiedlichen Anzahl an Biegezyklen in Abhängigkeit der Energiedosis-
rate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair. Die gezeigten Datenpunkte basieren auf aufeinanderfolgenden Messungen
im flachen Zustand (a) vor den Biegezyklen und nach 1 Biegezyklus mit einem Biegeradius r2 ≈ 6mm und (b) nach
100, 200 und 500 Biegezyklen mit dem Biegeradius r2. Der Röntgendetektor wird mit einer Spannung U = −0.1V
in Sperrrichtung betrieben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die gezeigten Fehlerbalken sind aus den
Schwankungen der Ströme unter Röntgenbestrahlung, der Dunkelströme und der aktiven Fläche abgeschätzt. Ent-
nommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted (adapted) with permission from [99]. Copyright 2020
American Chemical Society.)

8.3.5 Untersuchung der Röntgenstabilität

Unter dem Gesichtspunkt einer potentiellen Kommerzialisierung von Röntgendetektoren, für die im Rah-
men wissenschaftlicher Untersuchungen eine hohe Leistungsfähigkeit nachgewiesen werden kann, ist
die Stabilität der Röntgendetektoren unter Betriebsbedingungen ein wesentlicher Aspekt. Eine wichtige
Fragestellung beschäftigt sich in diesem Zusammenhang damit, ob eine wiederholte Röntgenbestrahlung
die Leistungsfähigkeit der Röntgendetektoren beeinflusst. Um die Röntgenstabilität der in diesem Kapitel
betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren zu untersuchen, zeigt Abbildung 8.10 (a) die gemessene Strom-
dichte J zweier exemplarischer flexibler Perowskit-Röntgendetektoren, deren Löcher-Transportschichten
aus PEDOT:PSS oder NiOx bestehen, unter wiederholter Röntgenbestrahlung in Abhängigkeit der Zeit
t. Die Röntgendetektoren werden hierbei mit einer Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung betrie-
ben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die verwendete Bestrahlungssequenz besteht in diesem
Zusammenhang aus einer sich wiederholenden Untersequenz, die sich wiederum aus vier Pulsen mit
einer steigenden Energiedosisrate in Luft Ḋair zusammensetzt. Für den Betrieb der Röntgendetektoren
wird eine SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet. Die Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Rönt-
genröhre unter Verwendung einer Wolframanode (siehe Beschreibung des Detektor-Labor-Messplatzes
in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. Unabhängig von der verwendeten Löcher-Transportschicht zeigen beide
betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren über den gesamten Messzeitraum stabile und reproduzierbare
Detektorsignale unter der wiederholten Röntgenbestrahlung. Es sei darauf hingewiesen, dass die vereinzelt
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Abbildung 8.10: Zeitaufgelöste Detektorsignale unter wiederholter Röntgenbestrahlung und Röntgenstabi-
lität. (a) Gemessene Stromdichte J zweier exemplarischer flexibler Perowskit-Röntgendetektoren, deren Löcher-
Transportschichten aus Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS) oder NiOx bestehen, in
Abhängigkeit der Zeit t. Die Röntgendetektoren werden mit einer Spannung U = −0.1V in Sperrrichtung betrie-
ben und mit 70 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die Bestrahlungssequenz besteht aus einer sich wiederholenden
Untersequenz, die sich aus vier Pulsen mit einer steigenden Energiedosisrate in Luft Ḋair zusammensetzt. (b) Nor-
mierte experimentelle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,start der beiden in (a) betrachteten Röntgendetektoren in Abhän-
gigkeit der Zeit t. Die dargestellten Datenpunkte repräsentieren die normierte experimentelle Röntgensensitivität
Sexp/Sexp,start, welche sich aus den in (a) gezeigten Messungen während der einzelnen Untersequenzen ergibt. Zu
diesem Zweck werden die Messdaten während der einzelnen Untersequenzen separat voneinander betrachtet,
und die zugehörige experimentelle Röntgensensitivität Sexp wird gemäß dem in Abbildung 8.3 illustrierten Vorgehen
bestimmt. Die Größe Sexp,start beschreibt hierbei die experimentelle Röntgensensitivität, welche sich aus den Mess-
daten während der ersten Untersequenz ergibt. Entnommen aus Mescher et al. [99] und angepasst. (Reprinted
(adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)

fehlenden oder abgebrochenen Pulse in den Detektorsignalen höchstwahrscheinlich durch ein Problem in
der Kommunikation mit der Röntgenröhre hervorgerufen sind und daher kein Problem der untersuchten
Perowskit-Röntgendetektoren repräsentieren. Die in Abbildung 8.10 (a) dargestellten gemessenen Strom-
dichten J ermöglichen darüber hinaus eine Bewertung der Dunkelstromdichten Jd über einen längeren
Zeitraum. Passend zu den bisherigen Beobachtungen zeigen beide Perowskit-Röntgendetektoren einen
stark ausgeprägten Drift in der Dunkelstromdichte Jd, der am stärksten zu Beginn der Messungen aus-
geprägt ist und mit zunehmender Zeit t langsam abklingt. Die Stabilisierung der Dunkelstromdichten
Jd der beiden in Abbildung 8.10 (a) betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren über einen solch langen
Zeitraum stützt den in Abschnitt 8.3.2 diskutierten Erklärungsansatz, dass der zunächst stark ausgeprägte
und anschließend langsam abklingende Drift in der Dunkelstromdichte Jd durch Bewegungen von Ionen
innerhalb des Perowskit-Absorbers in Verbindung mit einer Ansammlung der Ionen an den Absorber-
Grenzflächen hervorgerufen wird.
Um die Röntgenstabilität quantitativ zu untersuchen, zeigt Abbildung 8.10 (b) die normierte experimen-
telle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,start der beiden in Abbildung 8.10 (a) betrachteten Röntgendetektoren
in Abhängigkeit der Zeit t. Die dargestellten Datenpunkte repräsentieren hierbei die normierte experimen-
telle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,start, welche sich aus den in Abbildung 8.10 (a) gezeigten Messungen
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während der einzelnen Untersequenzen ergibt. Zu diesem Zweck werden die Messdaten während der
einzelnen Untersequenzen separat voneinander betrachtet, und die zugehörige experimentelle Röntgen-
sensitivität Sexp wird gemäß dem in Abbildung 8.3 beschriebenen Vorgehen bestimmt. Abgesehen von
einem einzelnen Ausreißer zeigen die in Abbildung 8.10 (b) dargestellten Datenpunkte des Perowskit-
Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, eine im höchsten Maße stabile nor-
mierte experimentelle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,start. Die experimentelle Röntgensensitivität Sexp,NiOx

bleibt hierbei über den gesammten Messzeitraum nahezu auf einem konstanten Wert nahe dem Wert
Sexp,start,NiOx = 55.4 µCGy−1

air cm
−2, welcher sich aus den Messdaten während der ersten Untersequenz

ergibt. Mithilfe der Pulslängen lässt sich die kumulative Energiedosis in Luft Dair,4 Pulse der Röntgen-
strahlung einer einzelnen Untersequenz bestehend aus vier Pulsen zu Dair,4 Pulse = 200mGyair und die
kumulative Energiedosis in Luft Dair,tot der Röntgenstrahlung über den gesamten in Abbildung 8.10 be-
trachteten Messzeitraum zu Dair,tot = 4Gyair abschätzten. Unter der Annahme einer Strahlenbelastung
von 0.3mGyair [137] bei einer Röntgenaufnahme des Brustkorbes demonstrieren die Ergebnisse in Abbil-
dung 8.10 einen Perowskit-Röntgendetektor, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, mit einer
außergewöhnlich hohen Röntgenstabilität, der für mehr als 13, 000 Röntgenaufnahmen ohne Verlust der
Leistungsfähigkeit verwendet werden kann.
ImGegensatz zu dem Perowskit-Röntgendetektor, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht, weist
der Röntgendetektor mit einer PEDOT:PSS Löcher-Transportschicht eine deutlich geringere Stabilität auf.
Die in Abbildung 8.10 (b) dargestellte normierte experimentelle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,start des
Perowskit-Röntgendetektors mit einer PEDOT:PSS Löcher-Transportschicht zeigt vergleichsweise kurz
nach Beginn der Messungen einen Maximalwert und degradiert anschließend deutlich mit zunehmender
Zeit t. Mit einer experimentellen Röntgensensitivität Sexp,start,end,PEDOT:PSS zu Beginn und zum Ende der
Messungen von Sexp,start,PEDOT:PSS = 51.1 µCGy−1

air cm
−2 und Sexp,end,PEDOT:PSS = 48.5 µCGy−1

air cm
−2

liegt die normierte experimentelle Röntgensensitivität Sexp/Sexp,start am Ende der Messungen lediglich
bei einem Wert von Sexp/Sexp,start = 95%. An dieser Stelle sei allerdings darauf hingewiesen, dass
während der Charakterisierung der in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren unter
Röntgenbestrahlung keine expliziten Vorkehrungen zum Schutz der Detektoren im Hinblick auf die Um-
gebungsbedingungen getroffen werden. Die Charakterisierung der Perowskit-Röntgendetektoren findet
dabei ohne eine zusätzliche Verkapselung unter normalen Laborbedingungen statt. Infolgedessen besteht
die Möglichkeit, dass die Degradation des Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht
aus PEDOT:PSS besteht, nicht ausschließlich auf die Bestrahlung mit Röntgenphotonen zurückzuführen
ist. Weitere mögliche Einflussfaktoren, welche die Degradation in diesem Zusammenhang begünstigen
können, sind die hygroskopischen und sauren Eigenschaften von PEDOT:PSS. Diese Aspekte wurden
bereits in anderen Forschungsarbeiten [138, 139] aus dem Themengebiet der Perowskit-Solarzellen in
Verbindung mit der Degradation von Bauteilen mit PEDOT:PSS Löcher-Transportschichten gebracht. Die
stabile Leistungsfähigkeit des Perowskit-Röntgendetektors mit einer NiOx Löcher-Transportschicht über
nahezu den gesamten betrachtenMesszeitraumvon fast 1 h (sieheAbbildung 8.10 (b)) deutet inAnbetracht
der Tatsache einer Charakterisierung ohne zusätzlicher Verkapselung unter normalen Laborbedingungen
darüber hinaus eine hohe Stabilität im Hinblick auf umweltbedingte Einflussfaktoren an.
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8.3.6 Anwendbarkeit in der Röntgenbildgebung

Nach der Vielzahl an unterschiedlichen Aspekten, die in den vorangegangen Abschnitten im Rah-
men der Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit untersucht worden sind, soll im
folgenden Abschnitt abschließend überprüft werden, ob die in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-
Röntgendetektoren für die Röntgenbildgebung verwendet werden können. Zu diesem Zweck zeigen die
Abbildungen 8.11 (a), 8.11 (c) und 8.11 (d) die Fotografien und die Abbildungen 8.11 (b) und 8.11 (e)
die zugehörigen Röntgenaufnahmen unterschiedlicher Objekte. Die Röntgenaufnahmen basieren hierbei
jeweils auf Messungen mit einem einzelnen Pixel eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen
Löcher-Transportschicht aus NiOx besteht. Die räumliche Auflösung der Röntgenaufnahmen in den Ab-
bildungen 8.11 (b) und 8.11 (e) wird in diesem Zusammenhang durch eine laterale Verschiebung der
Objekte realisiert. Die Röntgenaufnahmen werden darüber hinaus mithilfe von 70 kVp (siehe Abbil-
dung 8.11 (b)) und 90 kVp (siehe Abbildung 8.11 (e)) Röntgenstrahlung erstellt. Für die hier betrachteten
Messungen zur Röntgenbildgebung wird ein zweiter Röntgen-Messplatz verwendet. Im Rahmen die-
ses zweiten Röntgen-Messplatzes wird die 70 kVp und die 90 kVp Röntgenstrahlung mithilfe einer
Röntgenröhre unter Verwendung einer Wolframanode (siehe Beschreibung des Computertomographie-
Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. Für den Röntgendetektor-Betrieb wird eine SMU (siehe

(b)

(a)

(d)

(c) (e)

Abbildung 8.11: Röntgenbildgebung. (a) Fotografie eines pneumatischen Verbindungsstücks und einer Schrau-
be auf einem Probentisch. (b) Röntgenaufnahme des in (a) gezeigten Objekts. Die Röntgenaufnahme basiert auf
Messungen mit einem einzelnen Pixel eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht
aus NiOx besteht, unter 70 kVp Röntgenstrahlung. (c), (d) Fotografie einer Spielzeugpistole in einem Spielzeug-
koffer. (e) Röntgenaufnahme des in (c) und (d) gezeigten Objekts. Die Röntgenaufnahme basiert auf Messungen
mit einem einzelnen Pixel eines flexiblen Perowskit-Röntgendetektors, dessen Löcher-Transportschicht aus NiOx

besteht, unter 90 kVp Röntgenstrahlung. Die räumliche Auflösung der Röntgenaufnahmen in (b) und (e) wird durch
eine laterale Verschiebung der Objekte realisiert. Abbildungen (a) und (b) entnommen aus Mescher et al. [99] und
angepasst. (Reprinted (adapted) with permission from [99]. Copyright 2020 American Chemical Society.)
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Abschnitt 4.2.2.3) verwendet. Die in Abbildung 8.11 präsentierten Ergebnisse demonstrieren, dass sich
die in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren im Allgemeinen für die Röntgenbild-
gebung eignen. Im Röntgenbild eines pneumatischen Verbindungsstücks und einer Schraube auf einem
Probentisch (siehe Abbildung 8.11 (b)) sind die Formen der einzelnen Objekte deutlich zu erkennen. Des
Weiteren gibt das Röntgenbild Aufschluss darüber, aus welchen Materialien die einzelnen Objekte be-
stehen. Die homogene und vergleichsweise starke Abschwächung der Röntgenstrahlung im Bereich des
Probentisches und der Schraube lässt darauf schließen, dass beide Objekte aus stark abschwächenden
höchstwahrscheinlich metallischen Materialien bestehen. Im Gegensatz dazu deutet die unterschiedliche
Abschwächung der Röntgenstrahlung im Bereich des pneumatischen Verbindungsstücks an, dass sich das
Objekt aus mehreren Bestandteilen und unterschiedlichen Materialien zusammensetzt. Das Röntgenbild
des geschlossenen Spielzeugkoffers (siehe Abbildung 8.11 (e)) in Verbindungmit der eindeutig zu identifi-
zierenden Spielzeugpistole innerhalb des Spielzeugkoffers demonstriert darüber hinaus sehr anschaulich,
dass sich die hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren für die Röntgenbildgebung eignen.

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren auf der Basis von
tintenstrahlgedruckten Perowskit-Absorbern beschrieben. Zu Beginn des Kapitels wird zunächst in Ab-
schnitt 8.1 die grundlegende Motivation und die wissenschaftliche Zielsetzung des Kapitels diskutiert.
Die Herstellung von Röntgendetektoren mit strukturierten Perowskit-Absorbern auf flexiblen Substraten
ist im Rahmen dieser Arbeit hauptsächlich durch die wissenschaftliche Fragestellung motiviert, wie
gefaltete Perowskit-Röntgendetektoren experimentell verwirklicht werden können. Aufgrund der Anwen-
dungsfelder, welche sich durch die mechanische Flexibilität erschließen lassen, ist die Realisierung von
mechanisch flexiblen Röntgendetektoren allerdings auch jenseits dieser Arbeit für andere Forschungspro-
jekte interessant. Dieses Kapitel ist daher der Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren
mit strukturierten Perowskit-Absorbern gewidmet. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden aus diesem
Grund im Rahmen der Abschnitte 8.2 und 8.3 zwei Zwischenziele verfolgt.
Zunächst wird in Abschnitt 8.2 demonstriert, mit welchem Aufbau und mit welchen Herstellungsmetho-
den mechanisch flexible Perowskit-Röntgendetektoren experimentell realisiert werden können. Dieser
Abschnitt beinhaltet detaillierte Informationen über den Aufbau, die Materialien und die unterschied-
lichen Herstellungsmethoden, die für die Fabrikation der in diesem Kapitel betrachteten Perowskit-
Röntgendetektoren verwendet werden. Der Abschnitt beinhaltet darüber hinaus Strukturuntersuchungen
der Perowskit-Röntgendetektoren, auf deren Grundlage Perowskit-Absorber mit großen säulenförmigen
Kristalliten identifiziert werden können, welche auf einen effizienten Ladungstransport innerhalb der
Perowskit-Absorber hinweisen.
In Abschnitt 8.3 wird anschließend die Leistungsfähigkeit der Perowskit-Röntgendetektoren ausführlich
experimentell charakterisiert. In diesem Zusammenhang wird zunächst gezeigt, dass die experimen-
telle Röntgensensitivität Sexp der hier betrachteten flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren im Hinblick
auf andere flexible direkte Röntgendetektoren im höchsten Maße konkurrenzfähig ist und zusätzlich
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gut mit der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,poly übereinstimmt. Im Hinblick auf die beiden un-
tersuchten Löcher-Transportschichten NiOx und PEDOT:PSS ergibt sich lediglich im Falle unelasti-
scher Detektoren ein geringfügiger Vorteil für Bauteile mit einer NiOx Löcher-Transportschicht. Im
Falle flexibler Perowskit-Röntgendetektoren lässt sich kein eindeutiger Einfluss der verwendeten Löcher-
Transportschicht auf die experimentelle Röntgensensitivität Sexp feststellen. Die Untersuchung der expe-
rimentellen Röntgensensitivität Sexp in Abhängigkeit der Betriebsspannung ermöglicht darüber hinaus
eine Abschätzung des Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkts µτ und der intrinsischen Spannung U0 der
hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren.
Die anschließende Untersuchung der Dunkelstromdichte Jd demonstriert, dass sich Löcher-Transport-
schichten bestehend aus NiOx verglichen mit PEDOT:PSS bedeutend besser für die Realisierung der hier
betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren eignen. Ferner wird die Bewegung von Ionen innerhalb des
Perowskit-Absorbers als mögliche Ursache für den ausgeprägten Drift in der Dunkelstromdichte Jd dis-
kutiert. Des Weiteren wird auf der Grundlage einer Berechnung des Signal-Rausch-Verhältnisses SNRout

am Ausgang eines Detektors die kleinste nachweisbare Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft
Ḋair,limit der hier betrachteten Röntgendetektoren bestimmt. Die darauf folgende Analyse der gemessenen
Signalanstiege der Perowskit-Röntgendetektoren unter Röntgenbestrahlung ermöglicht es darüber hinaus
die Anstiegszeit tr der hier betrachteten Röntgendetektoren abzuschätzen.
Die im Anschluss präsentierte Überprüfung der mechanischen Flexibilität demonstriert, dass die hier
betrachteten flexiblen Röntgendetektoren sowohl in gebogenen Zuständen mit unterschiedlichen Biegera-
dien als auch nach einer Vielzahl an Biegezyklen mit einem Biegeradius funktionsfähig sein können.
Die nachfolgende Untersuchung der Detektorsignale unter wiederholter Röntgenbestrahlung zeigen dar-
über hinaus einen Perowskit-Röntgendetektor mit einer außergewöhnlich stabilen Leistungsfähigkeit im
Falle einer NiOx Löcher-Transportschicht und mit einer über die Zeit abfallenden Leistungsfähigkeit im
Falle einer PEDOT:PSS Löcher-Transportschicht. Die Tatsache, dass während der Charakterisierungen
keine zusätzliche Verkapselung der Detektoren verwendet wird, deutet zum einen auf eine hohe Stabilität
des Detektors mit einer NiOx Löcher-Transportschicht im Hinblick auf umweltbedingte Einflussfaktoren
hin. Zum anderen kann somit die Degradation im Falle des Detektors mit einer PEDOT:PSS Löcher-
Transportschicht nicht eindeutig auf die Röntgenbestrahlung zurückgeführt werden. Die abschließend
präsentierten Messungen zur Anwendbarkeit in der Röntgenbildgebung demonstrieren anschaulich, dass
sich die hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren für die Bildgebung mit Röntgenstrahlung eignen.
Die Ergebnisse dieses Kapitels im Hinblick auf den Aufbau, die Herstellung und die Charakterisierung
der experimentellen Leistungsfähigkeit von mechanisch flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren bilden
die Grundlage für die in Kapitel 9 beschriebene experimentelle Realisierung eines gefalteten Perowskit-
Röntgendetektors.
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8.4 Zusammenfassung

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Schackmar, Eggers, Abzieher, Zuber,
Hamann, Baumbach, Richards, Hernandez-Sosa, Paetzold, and Lemmer [99] veröffentlicht. Der Haupt-
beitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor Henning Mescher. Der Erstautor Henning
Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung von den Co-Autoren Helge Eggers, Marcus Zuber und
Elias Hamann in Bezug auf die theoretische Arbeit und von den Co-Autoren Fabian Schackmar, Helge
Eggers, Tobias Abzieher, Marcus Zuber und Elias Hamann hinsichtlich der experimentellen Arbeit unter-
stützt. Die Co-Autoren Tilo Baumbach, Bryce S. Richards, Gerardo Hernandez-Sosa, Ulrich W. Paetzold
und Uli Lemmer haben in diesem Zusammenhang die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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9 Realisierung von einem gefalteten
Perowskit-Röntgendetektor

Dieses Kapitel ist der Realisierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor (Ziel 5) gewidmet.
Zu diesem Zweck werden im Verlauf des Kapitels zwei Zwischenziele verfolgt. Zunächst wird demonstriert,
mit welchem Aufbau und mithilfe welcher Herstellungsmethoden ein faltbarer Perowskit-Röntgendetektor
experimentell verwirklicht werden kann. Anschließend wird die Leistungsfähigkeit dieses Detektors im
planaren und im gefalteten Zustand charakterisiert und bewertet. Aufgrund der Ergebnisse der theoreti-
schen Untersuchungen in den Kapiteln 5, 6 und 7 in Verbindung mit dem zusätzlichen Potential gefalteter
Röntgendetektoren, eine besonders hohe räumliche Auflösung zu ermöglichen, liegt der Hauptfokus dieser
Arbeit von Kapitel 8 an in der Realisierung gefalteter Perowskit-Röntgendetektoren. Die Ergebnisse im
Hinblick auf den Aufbau, die Herstellung und die Charakterisierung der experimentellen Leistungsfä-
higkeit von mechanisch flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren aus Kapitel 8 repräsentieren folglich die
Grundlage für die in diesem Kapitel beschriebene Realisierung eines gefalteten Detektors. Die experi-
mentellen Methoden, die im Rahmen dieses Kapitels verwendet werden, sind in Kapitel 4 beschrieben. Die
Ergebnisse dieses Kapitels bilden die Grundlage für eine potentielle Entwicklung gefalteter Perowskit-
Röntgendetektoren in einem größeren Maßstab mit einer Vielzahl an Pixeln.

Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Schackmar, Huber, Eggers, Zuber,
Hamann, Gramlich, Dangelmaier, Zhang, Rösch, Zwick, Hernandez-Sosa, Paetzold, and Lemmer [140]
veröffentlicht. Der Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor HenningMescher.
Der Erstautor Henning Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung von den Co-Autoren Marcus
Zuber, Elias Hamann, Julian Dangelmaier und Andres Georg Rösch in Bezug auf die theoretische
Arbeit und von den Co-Autoren Fabian Schackmar, Robert Huber, Helge Eggers, Marcus Zuber, Elias
Hamann, Georg Gramlich, Julian Dangelmaier und Qiaoshuang Zhang hinsichtlich der experimentellen
Arbeit unterstützt. Die Co-Autoren Thomas Zwick, Gerardo Hernandez-Sosa, Ulrich W. Paetzold und Uli
Lemmer haben in diesem Zusammenhang die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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9 Realisierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor

9.1 Motivation und Zielsetzung

Wie bereits in Abschnitt 8.1 angemerkt ist, demonstrieren die theoretischen Untersuchungen einschichti-
ger, mehrschichtiger und gefalteter Röntgendetektoren in den Kapiteln 5, 6 und 7 das außergewöhnliche
Potential von mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetektoren im Hinblick auf hochleistungsfähige
Röntgendetektoren. Aufgrund der besonders hohen räumlichen Auflösung, die darüber hinaus potenti-
ell mithilfe der in Kapitel 7 theoretisch betrachteten gefalteten Röntgendetektoren erreicht werden kann,
liegt der Hauptfokus im Verlauf dieser Arbeit von Kapitel 8 an in der experimentellen Verwirklichung
gefalteter Röntgendetektoren. Auf der Grundlage der in Kapitel 8 detailliert beschriebenen und dis-
kutierten Realisierung von mechanisch flexiblen Röntgendetektoren auf der Basis von tintenstrahlge-
druckten Perowskit-Absorbern ist dieses Kapitel infolgedessen der Realisierung von einem gefalteten
Perowskit-Röntgendetektor gewidmet. In Analogie zu Kapitel 8 werden daher im Rahmen dieses Kapi-
tels zwei Zwischenziele verfolgt. In Abschnitt 9.2 besteht der Hauptfokus darin, aufzuzeigen, welcher
Aufbau und welche Herstellungsmethoden für die experimentelle Realisierung eines faltbaren Perowskit-
Röntgendetektors verwendet werden können. In Abschnitt 9.3 wird anschließend die experimentelle Leis-
tungsfähigkeit des faltbaren Perowskit-Röntgendetektors charakterisiert und bewertet. Abschnitt 9.4 fasst
abschießend die wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

9.2 Aufbau und Herstellung des faltbaren
Perowskit-Röntgendetektors

Der Aufbau und die Faltung des Perowskit-Röntgendetektors, der im Rahmen dieses Kapitels betrachtet
wird, ist in Abbildung 9.1 schematisch dargestellt. Der Perowskit-Röntgendetektor besteht aus 8 Pi-
xeln und wird zunächst in einem planaren Aufbau auf einem flexiblen (faltbaren) Polymer-Substrat
realisiert. Der grundlegende Aufbau der Pixel, die verwendeten Materialien und die genutzten Fabrika-
tionstechniken sind detailliert im Zusammenhang mit Abbildung 9.2 beschrieben. Die Transformation
des Perowskit-Röntgendetektors vom planaren in den gefalteten Aufbau ist in Abbildung 9.1 mithilfe
von zwei Zwischenzuständen dargestellt. Die Transformation basiert hierbei auf einer geeigneten Fal-
tung des Perowskit-Röntgendetektors unter Zuhilfenahme eines zweiten Polymer-Substrats. Um eine
möglichst präzise Faltung des Perowskit-Röntgendetektors gewährleisten zu können, werden vor der Her-
stellung der einzelnen Schichten des Detektors mittels Laserstrukturierung (siehe Abschnitt 4.1.3) Linien
in das Polymer-Substrat graviert, entlang derer der Detektor gefaltet werden kann. Das verwendete zweite
Polymer-Substrat verhindert die elektrischeKontaktierung der unteren und oberenElektroden der Pixel des
Perowskit-Röntgendetektors und dient als zusätzlicher Schutz der einzelnen Pixel. Der gewählte Aufbau
ermöglicht eine experimentelle Charakterisierung des Perowskit-Röntgendetektors sowohl im ursprüngli-
chen planaren als auch im gefalteten Zustand. Abbildung 9.1 zeigt die Orientierung der Röntgenstrahlung,
die im Rahmen dieses Kapitels für die Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit des
Perowskit-Röntgendetektors in beiden Zuständen verwendet wird.
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Röntgenstrahlung
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Abbildung 9.1: Aufbau und schematische Darstellung der Faltung des Perowskit-Röntgendetektors. Der
im Rahmen dieses Kapitels betrachtete Perowskit-Röntgendetektor wird zunächst in einem planaren Aufbau her-
gestellt und besteht aus 8 Pixeln auf einem flexiblen (faltbaren) Polymer-Substrat. Durch eine geeignete Faltung
und unter Zuhilfenahme eines zweiten Polymer-Substrats kann der Perowskit-Röntgendetektor von dem planaren
in einen gefalteten Aufbau überführt werden. Die räumlichen Dimensionen und die Orientierung der Röntgenstrah-
lung, die für die Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit verwendet wird, sind ebenfalls dargestellt.
Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

Der grundlegende Aufbau eines exemplarischen Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im planaren Zu-
stand wird in Abbildung 9.2 (a) gezeigt. Experimentelle Details zur Herstellung der einzelnen Schichten
sind in Tabelle B.1 im Anhang zusammengefasst. Die Auswahl der Materialien und der Fabrikationstech-
niken basiert hierbei wesentlich auf den Erfahrungen und den Ergebnissen, die im Zusammenhang mit der
in Kapitel 8 beschriebenen Realisierung von mechanisch flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren gemacht
wurden (siehe Abbildung 8.1 (a)). Infolgedessen wird auch der in diesem Kapitel betrachtete Perowskit-
Röntgendetektor auf einem flexiblen Polymer-Substrat bestehend aus Polyethylennaphthalat (PEN) mit
einer Schichtdicke von dPEN = 25 µm hergestellt. Um ein möglichst planares Substrat zu gewährleis-
ten, befindet sich das PEN-Substrat während der Herstellung der einzelnen Schichten des Perowskit-
Röntgendetektors auf einem zweiten, weniger elastischen PEN-Substrat der Schichtdicke 125 µm. Das
dünnere PEN-Substrat ist dabei mithilfe von Sägefolie (engl. dicing tape) auf dem zweiten dickeren
PEN-Substrat fixiert. Die untere Elektrode besteht aus einer mittels thermischen Verdampfens (siehe Ab-
schnitt 4.1.2.1) hergestellten Schicht Au. Aufgrund der verbesserten experimentellen Leistungsfähigkeit
von Perowskit-Röntgendetektoren mit einer Löcher-Transportschicht bestehend aus NiOx, insbesondere
im Hinblick auf den Dunkelstrom und die Stabilität (siehe Kapitel 8), wird auch für den hier betrachteten
Perowskit-Röntgendetektor eine Schicht bestehend ausNiOx, diemittels Sputtern (sieheAbschnitt 4.1.2.2)
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Abbildung 9.2: Grundlegender Aufbau und Orientierung der Pixel des untersuchten Perowskit-
Röntgendetektors im planaren und gefalteten Zustand. (a) Grundlegender Aufbau eines exemplarischen Pi-
xels des Perowskit-Röntgendetektors im planaren Zustand. Der Perowskit-Röntgendetektor wird auf einem flexiblen
Polymer-Substrat bestehend aus Polyethylennaphthalat (PEN) hergestellt. Die untere Elektrode besteht aus einer
Schicht Au. Die darauf folgende Löcher-Transportschicht besteht aus NiOx. Die verwendeten Absorber bestehen
aus Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation perovskite). Jedes Pixel besteht darüber hinaus
aus Elektronen-Transportschichten auf der Basis vom Fulleren C60 und Bathocuproin (BCP). Als obere Elektrode
dient eine Schicht Au. Die elektrische Verbindung zwischen den Elektroden der einzelnen Pixel und der Auslese-
Elektronik ist mithilfe von Linien bestehend aus Ag hergestellt. Experimentelle Details zur Herstellung der einzelnen
Schichten sind in Tabelle B.1 im Anhang zusammengefasst. Die Berechnung der effektiven Flächen eines Pixels im
planaren Aplanar und im gefalteten Zustand Agefaltet ist zusätzlich angegeben. Die hierfür relevanten Kantenlängen
ab,t der unteren (gekennzeichnet mit dem Index b für engl. bottom) und der oberen (gekennzeichnet mit dem Index t
für engl. top) Elektrode sowie die Schichtdicke des TCP-Absorbers dTCP sind ebenfalls gekennzeichnet. Die Orien-
tierung der Röntgenstrahlung, die für die Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit verwendet wird,
ist darüber hinaus dargestellt. (b) Ausschnitt aus drei exemplarischen Pixeln des Perowskit-Röntgendetektors im
gefalteten Zustand. Der Pixelabstand im gefalteten Zustand x0 sowie die hierfür relevanten Schichtdicken des TCP-
Absorbers dTCP und der PEN-Substrate dPEN sind zusätzlich gekennzeichnet. Die Orientierung der Röntgenstrah-
lung, die für die Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit verwendet wird, ist ebenfalls dargestellt.
Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

hergestelltwird, als Löcher-Transportschicht verwendet.Die verwendetenAbsorber bestehen ausDreifach-
Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation perovskite) (siehe Abschnitt 2.3.2) mit einer ange-
strebten Zusammensetzung von Cs0.1(FA0.83MA0.17)0.9Pb(Br0.17I0.83)3 (FA, kurz für Formamidinium und
MA, kurz für Methylammonium) und einer Schichtdicke von dTCP = 6 µm. Die angegebene Schichtdicke
dTCP basiert hierbei aufMessungenmittelsWeißlichtinterferometrie (sieheAbschnitt 4.2.1.2). InAnalogie
zu Kapitel 8 basiert die Herstellung der TCP-Absorber auch in diesem Kapitel auf den Forschungsprojek-
ten von Fabian Schackmar undHelge Eggers, in deren Rahmen dieHerstellung von TCP-Absorbernmittels
Tintenstrahldruck untersucht wird. Die TCP-Absorber des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors
sind infolgedessen von Fabian Schackmar mittels Tintenstrahldruck (siehe Abschnitt 4.1.1.2) hergestellt
worden. Beschreibungen des verwendeten Druckverfahrens finden sich unter anderem in [141, 142]. Je-
des Pixel des Perowskit-Röntgendetektors besteht darüber hinaus aus Elektronen-Transportschichten auf
der Basis vom Fulleren C60 und Bathocuproin (BCP). Beide Material-Schichten werden dabei mittels
thermischen Verdampfens (siehe Abschnitt 4.1.2.1) experimentell realisiert. Als obere Elektrode dient
eine mittels thermischen Verdampfens (siehe Abschnitt 4.1.2.1) hergestellte Schicht Au. Die elektrische
Verbindung zwischen den Elektroden der einzelnen Pixel und der Auslese-Elektronik wird mithilfe von
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elektrischen Verbindungslinien bestehend aus Ag hergestellt. Im Hinblick auf die experimentelle Reali-
sierung der elektrischen Verbindungslinien profitiert diese Arbeit wesentlich von der wissenschaftlichen
Zusammenarbeit mit Robert Huber, der im Rahmen seiner Forschungsprojekte die Herstellung von unter-
schiedlichenMaterial-Schichtenmittels Aerosolstrahldruck untersucht und optimiert hat. Die elektrischen
Verbindungslinien des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors sind infolgedessen von Robert Huber
mittels Aerosolstrahldruck (siehe Abschnitt 4.1.1.3) fabriziert worden. Die Herstellung der elektrischen
Verbindungslinien beinhaltet hierbei eine Nachbehandlung der gedruckten Linien mithilfe von photoni-
schem Sintern (siehe Abschnitt 4.1.1.3).
Die in Abbildung 9.1 schematisch dargestellte Faltung des Perowskit-Röntgendetektors ermöglicht eine
Neuausrichtung der Pixel im Hinblick auf die einfallende Röntgenstrahlung. Abbildung 9.2 (b) zeigt einen
Ausschnitt aus drei exemplarischen Pixeln des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand. Die
in Abbildung 9.2 (a) und Abbildung 9.2 (b) zusätzlich dargestellte Orientierung der Röntgenstrahlung, die
für die Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit verwendet wird, verdeutlicht die Neu-
ausrichtung der Pixel, welche durch die Faltung des Perowskit-Röntgendetektors erreicht werden kann. Im
planaren Zustand wird der Perowskit-Röntgendetektor durch die obere Elektrode bestrahlt, und die Rönt-
genabsorptionseffizienz ηx ist maßgeblich durch die Schichtdicke des TCP-Absorbers dTCP limitiert (siehe
Gleichung (3.15b)). Im Gegensatz dazu bewirkt die Neuausrichtung der Pixel im Hinblick auf die einfal-
lende Röntgenstrahlung, dass die Röntgenphotonen im gefalteten Zustand des Perowskit-Röntgendetektors
entlang der Kante (frei in das Engl. übersetzt: edge-on) des TCP-Absorbers wechselwirken und absorbiert
werden können. Die Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f im gefalteten Zustand hängt demzufolge maßgeb-
lich von der Kantenlänge l des TCP-Absorbers ab (siehe Gleichung (7.7b)). In diesem Zusammenhang
ist die experimentelle Realisierung von großen Kantenlängen l des TCP-Absorbers bedeutend einfacher
als die Herstellung von TCP-Absorbern mit einer vergleichbar großen Schichtdicke dTCP. Infolgedessen
ist zu erwarten, dass ein Pixel des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand eine bedeutend
höhere Röntgenabsorptionseffizienz aufweist als im planaren Zustand. Es sei darauf hingewiesen, dass
im Rahmen dieses Kapitels lediglich die Kantenlänge des TCP-Absorbers innerhalb des aktiven Bereichs
des Pixels l = at, welche durch die Kantenlänge der oberen Elektrode at gegeben ist, als relevante
Kantenlänge in Betracht gezogen wird (siehe Abbildung 9.2 (a)). Es sei darüber hinaus darauf hinge-
wiesen, dass Abbildung 9.2 (b) lediglich einen Ausschnitt aus drei exemplarischen Pixeln des Perowskit-
Röntgendetektors im gefalteten Zustand zeigt, in dem nicht die komplette Kante der oberen Elektrode
der Länge at sichtbar ist. Der Pixelabstand des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand x0

ist zusätzlich in Abbildung 9.2 (b) dargestellt. Abbildung 9.2 (a) gibt darüber hinaus die Berechnung der
effektiven Flächen eines Pixels im planaren Aplanar und im gefalteten Zustand Agefaltet an. Neben einer
hohen Röntgenabsorptionseffizienz hat der hier betrachtete gefaltete Perowskit-Röntgendetektor darüber
hinaus das Potential, eine hohe räumliche Auflösung zu ermöglichen. In diesem Zusammenhang ist die
explizite räumliche Trennung der einzelnen Pixel (siehe Abbildung 9.2 (b)) vorteilhaft, da die imAbsorber
eines Pixels erzeugten Ladungsträger lediglich zur Signalinduktion in einem einzelnen Pixel beitragen
können. Eine Signalinduktion in benachbarten Pixeln und damit eine Verschlechterung der räumlichen
Auflösung kann somit vermieden werden. An dieser Stelle sei auf die Effekte der Röntgenfluoreszenz
und der Röntgenstreuung hingewiesen, welche die räumliche Auflösung des hier betrachteten gefalteten
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Perowskit-Röntgendetektors beeinflussen und limitieren können. Die Fotografien in Abbildung 9.3 zeigen
den Perowskit-Röntgendetektor im planaren Zustand (siehe Abbildung 9.3 (a)) und imÜbergang zwischen
dem planaren und dem gefalteten Zustand (siehe Abbildung 9.3 (b)).

83.9 mm

(a)
18.2 mm

(b)

Abbildung 9.3: Fotografien des Perowskit-Röntgendetektors im planaren und in einem vorübergehenden
Zustand. (a) Fotografie des Perowskit-Röntgendetektors im planaren Zustand. (b) Fotografie des Perowskit-
Röntgendetektors in einem vorübergehenden Zustand zwischen dem planaren und dem gefalteten Zustand. Der
Perowskit-Röntgendetektor ist hierbei bereits an einem Verbindungsstück angeschlossen (siehe linker Abschnitt
der Fotografie), welches die elektrische Verbindung mit der Auslese-Elektronik ermöglicht. Das zweite Polymer-
Substrat ist darüber hinaus deutlich zu erkennen. Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative
Commons Attribution 4.0 International License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

9.3 Charakterisierung der experimentellen
Leistungsfähigkeit des faltbaren
Perowskit-Röntgendetektors

In Analogie zu Kapitel 8 besteht in Bezug auf eine erfolgreiche Realisierung eines gefalteten Perowskit-
Röntgendetektors neben dem in Abschnitt 9.2 beschriebenen Aufbau und der Herstellung ein weiterer
wesentlicher Aspekt in der Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit. In den folgenden
Abschnitten wird daher die experimentelle Leistungsfähigkeit des Perowskit-Röntgendetektors, der gemäß
Abschnitt 9.2 hergestellt worden ist, untersucht.

9.3.1 Bauteilcharakterisierung mithilfe von
Strom-Spannungs-Kennlinien

Die in Abschnitt 9.2 beschriebene Transformation vom planaren in den gefalteten Aufbau stellt einen
nicht unwesentlichen Eingriff in den hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektor dar. Der folgende Ab-
schnitt dient daher dazu, zunächst ein grundlegendes Verständnis der realisierten Bauteile im planaren
Zustand zu erlangen und anschließend zu überprüfen, inwieweit die Faltung die Bauteile beeinflusst. Zu
diesem Zweck wird der Perowskit-Röntgendetektor in unterschiedlichen Zuständen mithilfe von Strom-
Spannungs-Kennlinien charakterisiert.
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Abbildung 9.4 zeigt einen Vergleich der Strom-Spannungs-Kennlinien, welche sich für einen exemplari-
schen Pixel des Perowskit-Röntgendetektors im planaren Zustand unter verschiedenen Bestrahlungsbe-
dingungen ergeben. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 9.4 den Betrag des gemessenen Stroms |I| des
exemplarischen Pixels unter 150 kVp und unter 50 kVp Röntgenbestrahlung sowie im dunklen Zustand
in Abhängigkeit der angelegten Spannung U . In Abbildung 9.4 wird darüber hinaus zwischen der Rich-
tung, in welcher die angelegte Spannung U abgetastet wird, unterschieden. Für die Messungen wird eine
Quellen- und Messeinheit (SMU, kurz für engl. source measure unit) (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet.
Die Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Röntgenröhre unter Verwendung einer Wolframanode (siehe
Beschreibung des Detektor-Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. Die in Abbildung 9.4 dar-
gestellten Messungen zeigen unabhängig von der Richtung, in der die angelegte Spannung U abgetastet
wird, ein für Dioden typisches Verhalten. In Sperrrichtung (U < 0) lässt sich ein eindeutiges Blockver-
halten erkennen, wohingegen in Durchlassrichtung (U > 0) der Betrag des gemessenen Stroms |I| mit
zunehmender Spannung U steigt. Die gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien zeigen darüber hinaus
eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Richtung, in welcher die angelegte Spannung U abgetastet wird.
Ein möglicher Erklärungsansatz für diese Hysterese ist die bereits in Kapitel 8 diskutierte potentielle
Bewegung von Ionen innerhalb des Perowskit-Absorbers und die damit verbundene Ansammlung der
Ionen an den Grenzflächen des Absorbers. Ferner lassen sich in Abbildung 9.4 die Zustände, in denen das
Pixel mit Röntgenstrahlung bestrahlt wird, unabhängig von der Richtung, in der die angelegte Spannung
U abgetastet wird, durch die bedeutenden Veränderungen im Betrag des gemessenen Stroms |I| eindeutig
identifizieren. Folglich eignen sich die hier betrachteten Bauteile für die Detektion von Röntgenphotonen.
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Abbildung 9.4: Strom-Spannungs-Kennlinien eines exemplarischen Pixels im planaren Zustand unter ver-
schiedenen Bestrahlungsbedingungen. Betrag des gemessenen Stroms |I | eines exemplarischen Pixels des
Perowskit-Röntgendetektors im planaren Zustand in Abhängigkeit der angelegten Spannung U. Die Messungen
sind unter 150 kVp und unter 50 kVp Röntgenbestrahlung sowie im dunklen Zustand durchgeführt worden. Die
zusätzlichen Pfeile in der Legende deuten die Richtung an, in welcher die angelegte Spannung U abgetas-
tet wird. (a) Strom-Spannungs-Kennlinien mit einer Abtastung der angelegten Spannung U in negativer Rich-
tung. (b) Strom-Spannungs-Kennlinien mit einer Abtastung der angelegten Spannung U in positiver Richtung.
Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)
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9 Realisierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor

Um den Einfluss der Faltung auf den hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektor untersuchen zu können,
zeigt Abbildung 9.5 die Strom-Spannungs-Kennlinien eines exemplarischen Pixels im planaren und im
gefalteten Zustand. Hierfür ist in Abbildung 9.5 der Betrag des gemessenen Stroms |I| des exemplarischen
Pixels im planaren und im gefalteten Zustand in Abhängigkeit der angelegten SpannungU dargestellt. Die
Messungen werden hierbei im dunklen Zustand durchgeführt. In Analogie zu Abbildung 9.4 wird auch in
Abbildung 9.5 zwischen der Richtung, in welcher die angelegt SpannungU abgetastet wird, unterschieden.
Unabhängig von der Richtung, in der die angelegte Spannung U abgetastet wird, zeigen die gemessenen
Strom-Spannungs-Kennlinien im planaren und gefalteten Zustand eine guteÜbereinstimmung.Das bereits
im Zusammenhang mit Abbildung 9.4 diskutierte, für Dioden typische Verhalten in Sperr- und in Durch-
lassrichtung zeigt sich sowohl im planaren als auch im gefalteten Zustand. Es ist daher davon auszugehen,
dass die Pixel des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektor auch im gefalteten Zustand funktionsfähig
sind und für die Detektion von Röntgenphotonen verwendet werden können. In diesem Zusammenhang
sei allerdings darauf hingewiesen, dass zwei der acht Pixel durch den Prozess der Faltung stark beschädigt
wurden. Diese beiden Pixel werden im Rahmen dieses Kapitels lediglich im planaren Zustand charak-
terisiert. Ein möglicher Erklärungsansatz für die geringfügigen Unterschiede in den in Abbildung 9.5
gezeigten Strom-Spannungs-Kennlinien des exemplarischen Pixels im planaren und gefalteten Zustand
ist ein durch die Faltung hervorgerufener veränderter elektrischer Widerstand der unteren Au Elektrode
und der elektrischen Verbindungslinien bestehend aus Ag. Hierbei besteht die Möglichkeit, dass die me-
chanische Belastung, welcher die Material-Schichten durch die Faltung des Perowskit-Röntgendetektors
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Abbildung 9.5: Strom-Spannungs-Kennlinien eines exemplarischen Pixels im planaren und gefalteten Zu-
stand. Betrag des gemessenen Stroms |I | eines exemplarischen Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im plana-
ren und gefalteten Zustand in Abhängigkeit der angelegten Spannung U. Die Messungen sind im dunklen Zustand
durchgeführt worden. Die zusätzlichen Pfeile in der Legende deuten die Richtung an, in welcher die angelegte
Spannung U abgetastet wird. (a) Strom-Spannungs-Kennlinien mit einer Abtastung der angelegten Spannung U in
negativer Richtung. (b) Strom-Spannungs-Kennlinien mit einer Abtastung der angelegten Spannung U in positiver
Richtung. Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International
License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)
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ausgesetzt sind, eine Veränderung der elektrischen Widerstände bewirkt. Die bereits im Zusammenhang
mit den in Abbildung 9.4 dargestellten Messungen diskutierte ausgeprägte Hysterese zeigt sich darüber
hinaus ebenfalls in den in Abbildung 9.5 präsentierten Strom-Spannungs-Kennlinien. Der Aufbau der
Pixel des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors mit vergleichsweise dünnen Absorbern in Ver-
bindung mit Elektronen- und Löcher-Transportschichten ermöglicht einen Betrieb des Detektors ohne
angelegte Betriebsspannung U = 0V. Um den Einfluss der ausgeprägten Hysterese zu minimieren,
wird die experimentelle Leistungsfähigkeit des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors daher im
Folgenden bei einer Betriebsspannung U = 0V charakterisiert.

9.3.2 Charakterisierung der Röntgensensitivität

In Analogie zu den Untersuchungen in Kapitel 8 wird auch im Rahmen dieses Kapitels die Röntgensen-
sitivität S des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors charakterisiert, um die Leistungsfähigkeit
des Röntgendetektors zu beschreiben. Wie bereits in Abschnitt 8.3.1 erläutert wird, kann die Röntgen-
sensitivität S gemäß Gleichung (2.21) mithilfe des Betrags der induzierten Ladung |Q|, der Energie-
dosis der einfallenden Röntgenstrahlung in Luft Dair und der bestrahlten Fläche A definiert werden:
S = |Q|/(DairA). Entsprechend der Untersuchungen in Abschnitt 8.3.1 wird auch im vorliegenden Ka-
pitel der Umstand genutzt, dass gemäß Gleichung (8.1) im Falle kontinuierlicher Röntgenstrahlung mit
einer konstanten Energiedosisrate in Luft Ḋair die experimentelle Röntgensensitivität Sexp mithilfe des
durch die Röntgenstrahlung induzierten Stroms Ix-ind, der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft
Ḋair und der bestrahlten FlächeA bestimmt werden kann: Sexp = Ix-ind/(ḊairA) = Jx-ind/Ḋair. In diesem
Zusammenhang sei daran erinnert, dass, wie bereits in Abschnitt 8.3.1 erläutert wird, Jx-ind = Ix-ind/A

die durch die Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte beschreibt und sich die Größen Ix-ind = Ix − Id

und Jx-ind = Jx − Jd aus dem Strom Ix und der Stromdichte Jx unter Röntgenbestrahlung sowie aus dem
Dunkelstrom Id und der Dunkelstromdichte Jd ergeben.
Das im Rahmen dieses Kapitels verwendete Vorgehen zur Bestimmung der experimentellen Röntgen-
sensitivität Sexp kann exemplarisch mithilfe von Abbildung 9.6 und Abbildung 9.7 beschrieben werden.
In Analogie zu Abschnitt 8.3.1 werden hierfür die zeitaufgelösten Detektorsignale unter verschiede-
nen Bestrahlungsbedingungen gemessen und ausgewertet. Abbildung 9.6 zeigt den gemessenen Strom I

eines exemplarischen Pixels des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im planaren (siehe Ab-
bildung 9.6 (a)) und gefalteten Zustand (siehe Abbildung 9.6 (b)) in Abhängigkeit der Zeit t. Das Pixel
wird hierbei mit einer Spannung U = 0V betrieben und mit 150 kVp, 125 kVp, 100 kVp, 75 kVp und
50 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die dabei verwendeten Bestrahlungssequenzen setzen sich jeweils
aus fünf Pulsen mit steigender Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair zusammen. Für den
Betrieb des Röntgendetektors wird eine SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet, die es ermöglicht, eine
Spannung U anzulegen und den Strom I zu messen. Die Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Rönt-
genröhre unter Verwendung einer Wolframanode (siehe Beschreibung des Detektor-Labor-Messplatzes
in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. In Analogie zu Abschnitt 8.3.1 sind hierbei variable Energiedosisraten der
Röntgenstrahlung in Luft Ḋair bei einer konstanten Röhrenspannung URöhre über eine Veränderung des
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Abbildung 9.6: Zeitaufgelöste Detektorsignale im planaren und gefalteten Zustand. (a), (b) Gemessener
Strom I eines exemplarischen Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im (a) planaren und (b) gefalteten Zustand
in Abhängigkeit der Zeit t. Das Pixel wird mit einer Spannung U = 0V betrieben und wird mit 150 kVp, 125 kVp,
100 kVp, 75 kVp und 50 kVp Röntgenstrahlung bestrahlt. Die Bestrahlungssequenzen setzen sich jeweils aus fünf
Pulsen mit steigender Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair zusammen, die mithilfe einer Veränderung
des Röhrenstroms IRöhre realisiert werden. (c), (d) Röhrenstrom IRöhre in Abhängigkeit der Zeit t. Hierbei zeigt (c)
den Röhrenstrom IRöhre, der für die Messungen in (a) verwendet wird und (d) den Röhrenstrom IRöhre, der für die
Messungen in (b) genutzt wird. Die Farbkodierung in (c) und (d) entspricht dabei der Farbkodierung aus (a) und
(b). Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

Röhrenstroms IRöhre realisiert. Der für die in Abbildung 9.6 (a) und Abbildung 9.6 (b) dargestellten Mes-
sungen verwendete Röhrenstrom IRöhre in Abhängigkeit der Zeit t ist zusätzlich in Abbildung 9.6 (c) und
Abbildung 9.6 (d) gezeigt. Die Messungen der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair werden
in diesem Zusammenhang mithilfe eines Dosimeters in Verbindung mit einem Halbleiterdetektor (siehe
Abschnitt 4.2.2.2) durchgeführt. Sowohl im planaren als auch im gefalteten Zustand bewirken die Pulse
der verwendeten Bestrahlungssequenzen eine eindeutige Veränderung des gemessenen Stroms I . Bedingt
durch die unterschiedliche effektive Fläche des Pixels im planaren Zustand Aplanar verglichen mit der
effektiven Fläche im gefalteten Zustand Agefaltet (siehe Abbildung 9.2) unterscheidet sich die Anzahl der
Röntgenphotonen, die pro Zeitintervall auf das Pixel treffen und somit mit dem Absorber wechselwirken
können. Infolgedessen bewirkt die bedeutend geringere Fläche Agefaltet verglichen mit der Fläche Aplanar
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trotz der zu erwartenden höheren Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f signifikant geringere gemessene Strö-
me I im gefalteten Zustand (siehe Abbildung 9.6 (b)) im Vergleich zu den gemessenen Strömen I im
planaren Zustand (siehe Abbildung 9.6 (a)).
Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erläutert, wird im Rahmen dieses Kapitels die experimen-
telle Röntgensensitivität Sexp in Analogie zu Abschnitt 8.3.1 mithilfe der durch die Röntgenstrahlung
induzierten Stromdichte Jx-ind und der Energiedosisrate in Luft Ḋair bestimmt. Zu diesem Zweck zeigt
Abbildung 9.7 die durch Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind eines exemplarischen Pixels des
Perowskit-Röntgendetektors im planaren (siehe Abbildung 9.7 (a)) und gefalteten Zustand (siehe Abbil-
dung 9.7 (b)) in Abhängigkeit der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair. Die Datenpunkte
sind hierbei aus den in Abbildung 9.6 (a) und Abbildung 9.6 (b) gezeigten Messungen extrahiert. Die
durch die Röntgenstrahlung induzierten Ströme Ix-ind sind in diesem Zusammenhang auf die jeweiligen
effektiven Flächen des Pixels im planaren Aplanar und im gefalteten Zustand Agefaltet normiert (siehe
Abbildung 9.2). Die Füllfaktoren des Perowskit-Röntgendetektors im planaren und gefalteten Zustand
werden folglich an dieser Stelle nicht beachtet. Die Datenpunkte in Abbildung 9.7 der jeweiligen Bestrah-
lungssequenz deuten auf einen linearen Zusammenhang zwischen Jx-ind und Ḋair hin. Infolgedessen wird
in Analogie zum in Abschnitt 8.3.1 beschrieben Vorgehen in Abbildung 9.7 eine lineare Modellfunktion
flin(Ḋair,Sexp) an die jeweiligen Datenpunkte angepasst, um die experimentelle Röntgensensitivität Sexp

zu bestimmen. Dabei ist Ḋair die Variable der Modellfunktion und Sexp kann in Anlehnung an Glei-
chung (8.1) über die Steigung dflin/dḊair = dJx-ind/dḊair der Modellfunktion bestimmt werden. Die
Betrachtung der in Abbildung 9.7 dargestellten durch die Röntgenstrahlung induzierten Stromdichte Jx-ind
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Abbildung 9.7: Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität im planaren und gefalteten Zu-
stand. (a), (b) Durch Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind eines exemplarischen Pixels des Perowskit-
Röntgendetektors im (a) planaren und (b) gefalteten Zustand in Abhängigkeit der Energiedosisrate der Röntgen-
strahlung in Luft Ḋair. Die Datenpunkte sind aus den in Abbildung 9.6 (a) und Abbildung 9.6 (b) gezeigten Messungen
extrahiert. Eine lineare Modellfunktion flin(Ḋair, Sexp) ist an die jeweiligen Datenpunkte angepasst. Hierbei ist Ḋair die
Variable und Sexp die Steigung der Modellfunktion. Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative
Commons Attribution 4.0 International License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)
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in Abhängigkeit der Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair ermöglicht eine Bewertung der
gemessenen Detektorsignale unabhängig von der effektiven Fläche des Pixels. Die Neuausrichtung des
Pixels und die damit zu erwartende höhere Röntgenabsorptionseffizienz im gefalteten Zustand bewirkt
hierbei bedeutend größere Werte für Jx-ind im gefalteten Zustand (siehe Abbildung 9.7 (b)) verglichen
mit den Datenpunkten im planaren Zustand (siehe Abbildung 9.7 (a)). Darüber hinaus deutet sich im
gefalteten Zustand eine Abhängigkeit der experimentellen Röntgensensitivität Sexp von der verwendeten
Röhrenspannung URöhre und somit von der Energie der Röntgenphotonen an.
Um die Leistungsfähigkeit des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im planaren und im gefal-
teten Zustand bewerten zu können, zeigt Abbildung 9.8 die experimentelle Röntgensensitivität Sexp der
Pixel des Perowskit-Röntgendetektors im planaren (siehe Abbildung 9.8 (a)) und im gefalteten Zustand
(siehe Abbildung 9.8 (b)) in Abhängigkeit von der Röhrenspannung URöhre, die für die Erzeugung der
Röntgenstrahlung verwendet wird. Die Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität Sexp erfolgt
hierbei gemäß dem in Abbildung 9.6 und Abbildung 9.7 exemplarisch illustrierten Vorgehen. Hierfür
werden die Pixel mit einer Spannung U = 0V betrieben und mit Röntgenstrahlung bestrahlt, die mit-
hilfe unterschiedlicher Röhrenspannungen URöhre erzeugt wird. Es sei daran erinnert, dass zwei der acht
Pixel des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors durch den Prozess der Faltung stark beschädigt
worden sind. Diese beiden Pixel werden im Rahmen dieses Kapitels lediglich im planaren Zustand cha-
rakterisiert. Folglich zeigt Abbildung 9.8 die experimentelle Röntgensensitivität Sexp von acht Pixeln im
planaren Zustand und von sechs Pixeln im gefalteten Zustand. Die experimentelle Röntgensensitivität
Sexp der Pixel im planaren Zustand liegt in einem Bereich von 25 − 35 µCGy−1

air cm
−2 (siehe Abbil-

dung 9.8 (a)). Im Vergleich zur Leistungsfähigkeit im planaren Zustand lassen sich mithilfe der Pixel im
gefalteten Zustand bedeutend größere Werte für die experimentelle Röntgensensitivität Sexp von bis zu
1, 409 µCGy−1

air cm
−2 unter 150 kVp Röntgenstrahlung erreichen (siehe Abbildung 9.8 (b)). An dieser

Stelle sei darauf hingewiesen, dass bis zum Zeitpunkt des hier betrachteten Forschungsprojekts bereits
direkte Röntgendetektoren mit einer bedeutend höheren Leistungsfähigkeit realisiert wurden, mit denen
Werte für die experimentelle Röntgensensitivität Sexp von mehr als 106 µCGy−1

air cm
−2 erreicht werden

können [143, 144, 16, 145]. Insbesondere im Falle von Perowskit-Röntgendetektoren besteht ein Erklä-
rungsansatz für die außergewöhnlich hohen Werte der experimentellen Röntgensensitivität Sexp in einer
Leistungssteigerung durch fotoleitende Verstärkung (engl. photoconductive gain) [16].
Aufgrund des verwendeten Aufbaus mit Elektronen- und Löcher-Transportschichten, die eine Injektion
von Ladungsträgern erschweren, in Verbindung mit dem Betrieb mit einer Spannung U = 0V ist zu
erwarten, dass im Falle des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors keine signifikante Leistungs-
steigerung durch fotoleitende Verstärkung auftritt. Um diese Hypothese zu stützen und darüber hinaus die
Leistungsfähigkeit des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors besser bewerten zu können, zeigt
Abbildung 9.8 neben den Werten der experimentellen Röntgensensitivität Sexp zusätzlich die Werte der
theoretischen Röntgensensitivität S∗

theo,poly, die für den hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektor für
den Fall, dass keine fotoleitende Verstärkung vorliegt, berechnet werden können. Zu diesem Zweck wird
ein im Vergleich zu Abschnitt 8.3.1 abgewandeltes Vorgehen angewendet. Anders als im Zusammen-
hang mit der Berechnung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,poly in Gleichung (8.2) wird nicht die
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Abbildung 9.8: Gemessene Röntgensensitivität der Pixel des Perowskit-Röntgendetektors im planaren und
gefalteten Zustand. (a), (b) Experimentelle Röntgensensitivität Sexp der Pixel des Perowskit-Röntgendetektors im
(a) planaren und (b) gefalteten Zustand in Abhängigkeit von der Röhrenspannung URöhre, die für die Erzeugung
der Röntgenstrahlung verwendet wird. Die Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität Sexp erfolgt gemäß
dem in Abbildung 9.6 und Abbildung 9.7 illustrierten Vorgehen. Zu diesem Zweck werden die Pixel des Perowskit-
Röntgendetektors mit einer Spannung U = 0V betrieben und mit 50 kVp, 75 kVp, 100 kVp, 125 kVp und 150 kVp
Röntgenstrahlung bestrahlt. Gezeigt werden sowohl die einzelnen Datenpunkte als auch die zugehörigen Kasten-
grafiken (engl. Box-Plots). Die Kastengrafiken beinhalten den Median und die (geschätzten) 0.25- und 0.75-Quantile.
Die Antennen (engl. Whiskers) zeigen, welche Datenpunkte als Ausreißer betrachtet werden. Die theoretische Rönt-
gensensitivität S∗

theo,poly, welche sich mithilfe von Gleichung (9.2) berechnen lässt, ist durch die farbig hinterlegten
Bereiche dargestellt. Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 In-
ternational License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

theoretische Röntgensensitivität Stheo im monoenergetischen Fall mit der normierten spektralen Photo-
nenfluenz Φ̂E gewichtet. Für die Berechnung der theoretischen Röntgensensitivität S∗

theo,poly im Rahmen
dieses Kapitels wird explizit beachtet, dass für die Bestimmung der experimentellen Röntgensensitivität
Sexp gemäß Gleichung (8.1) sowohl die durch die Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind als auch
die Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair unter polyenergetischer Röntgenstrahlung gemes-
sen werden. Infolgedessen wird die theoretische Röntgensensitivität S∗

theo,poly im vorliegenden Kapitel
mithilfe der theoretischen durch die Röntgenstrahlung induzierten Stromdichte Jx-ind,theo und der theoreti-
schen Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair,theo im Falle polyenergetischer Röntgenstrahlung
modelliert [140]:

S∗
theo,poly =

Jx-ind,theo

Ḋair,theo
=

∫
dE eΦ̇Eη∫

dE Φ̇EE(αen/ρ)air
. (9.1)

Hierbei ist e die Elementarladung, Φ̇E die spektrale Photonenfluenzrate, η die Effizienz des Röntgen-
detektors ohne fotoleitende Verstärkung, E die Photonenenergie und (αen/ρ)air der Massen-Energie-
absorptionskoeffizient von Luft. Gleichung (9.1) basiert auf der Annahme, dass die theoretische durch
die Röntgenstrahlung induzierte Stromdichte Jx-ind,theo als Integral über das Produkt aus der Elemen-
tarladung e, der spektralen Photonenfluenzrate Φ̇E und der Effizienz des Röntgendetektors η modelliert
werden kann: Jx-ind,theo =

∫
dE eΦ̇Eη. Darüber hinaus wird in Gleichung (9.1) der Zusammenhang aus
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Gleichung (2.18) verwendet, um die theoretische Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair,theo

formal zu beschreiben. Auf der Grundlage von Gleichung (9.1) kann die theoretische Röntgensensitivität
S∗
theo,poly(URöhre) in Abhängigkeit der Röhrenspannung URöhre wie folgt berechnet werden [140]:

S∗
theo,poly(URöhre) =

∑
i eΦ̂E(URöhre,Ei)η(Ei)∑

i Φ̂E(URöhre,Ei)Ei(αen/ρ)air(Ei)
, (9.2)

mit der Summe
∑

i über alle relevanten Photonenenergien Ei und der normierten spektralen Photonen-
fluenz Φ̂E(URöhre,Ei) in Abhängigkeit der Röhrenspannung URöhre und der Photonenenergie Ei. Die
Berechnungen der theoretischen Röntgensensitivität S∗

theo,poly(URöhre) im vorliegenden Kapitel gemäß
Gleichung (9.2) basieren auf Simulationen der normierten spektralen Photonenfluenz Φ̂E(URöhre,Ei) und
auf den theoretischen Effizienzen planarer und gefalteter Röntgendetektoren η(Ei), welche im Rahmen
von Abschnitt 3.1 und Abschnitt 7.2.1 beschrieben werden. Die Simulationen der normierten spektralen
Photonenfluenz Φ̂E(URöhre,Ei) werden in diesem Zusammenhang mit spektr 3.0 [146] durchgeführt.
Im planaren Zustand kann die Effizienz η(Ei) des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors Glei-
chung (3.14) zufolge als Produkt aus der Röntgenabsorptionseffizienz ηx, der Konversionseffizienz ηm

und der Ladungssammeleffizienz ηcc beschrieben werden. Im gefalteten Zustand wird die Effizienz η(Ei)

des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors gemäß Gleichung (7.6) als Produkt aus dem Füllfaktor
ηfill, der Röntgenabsorptionseffizienz ηx,f, der Konversionseffizienz ηm und der Ladungssammeleffizienz
ηcc,f modelliert. Es sei darauf hingewiesen, dass sowohl im planaren als auch im gefalteten Zustand die
Modellierung der Effizienz η(Ei) auf der Annahme beruht, dass keine fotoleitende Verstärkung vorliegt.
Die Simulationen der Effizienz η(Ei) des Perowskit-Röntgendetektors für die Berechnungen in diesem
Kapitel werden für einen Betrag des elektrischen Feldes F = 0.13/6V µm−1 durchgeführt. Aufgrund
der verwendeten Betriebsspannung von U = 0V basiert der verwendete Wert von F hierbei auf der
intrinsischen SpannungU0 = 0.13V, welche sich aus den in Abbildung 8.5 dargestellten Untersuchungen
abschätzen lässt. Mithilfe der in Abbildung 8.5 gezeigten Untersuchungen lässt sich darüber hinaus das
Beweglichkeit-Lebensdauer-Produkt µτ der TCP-Absorber für die Berechnungen in diesem Kapitel zu
µτ = 2 × 10−6 cm2V−1 abschätzen. Bedingt durch den vergleichbaren Aufbau der Bauteile, insbeson-
dere im Hinblick auf die verwendeten Elektronen- und Löcher-Transportschichten, die in diesem Kapitel
und in Kapitel 8 untersucht werden, wird dabei davon ausgegangen, dass die verwendeten Werte von
U0 und µτ valide Abschätzungen für den hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektor darstellen. Der
verwendete Wert von F basiert darüber hinaus auf der Schichtdicke der TCP-Absorber dTCP = 6 µm,
die mithilfe von Messungen mittels Weißlichtinterferometrie (siehe Abschnitt 4.2.1.2) bestimmt wurde.
Im planaren Zustand werden die Berechnungen überdies für eine obere Au-Elektrode mit einer Schicht-
dicke von 75 nm durchgeführt, wohingegen die Simulationen im gefalteten Zustand auf einer relevanten
Kantenlänge l = at = 2.1656mm basieren. Die Dichte ρ der TCP-Absorber wird für die Berechnun-
gen in diesem Kapitel auf einen Wert von ρ = 3.75 g cm−3 abgeschätzt. Der verwendete Wert für ρ
beruht hierbei auf einer Abschätzung der Masse und des Volumens der gedruckten TCP-Absorber. Die
Abschätzung des Volumens erfolgt dabei mithilfe von Messungen mittels Weißlichtinterferometrie (siehe
Abschnitt 4.2.1.2). In Anlehnung an die Simulationen in Abschnitt 8.3.1 wird die Elektron-Loch-Paar
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ErzeugungsenergieW± der verwendeten TCP-Absorber auch für die Berechnungen in diesem Kapitel auf
einen Wertebereich vonW± = 4.0− 5.5 eV abgeschätzt.
Die in Abbildung 9.8 dargestellte experimentelle Röntgensensitivität Sexp und die theoretische Röntgen-
sensitivität S∗

theo,poly zeigen sowohl im planaren als auch im gefalteten Zustand eine akzeptable Überein-
stimmung. Im planaren Zustand sind die experimentellen Werte im Falle hoher Röhrenspannungen URöhre

im Einklang mit den theoretischen Werten. Zu niedrigeren Röhrenspannungen URöhre hin weichen die ex-
perimentellen Werte allerdings zunehmend vom theoretischen Wertebereich ab (siehe Abbildung 9.8 (a)).
Wie bereits in Abschnitt 8.3.1 diskutiert wird, werden im Rahmen des verwendeten Simulationsmodells
gemäß der Gleichungen (3.2) und (3.3) die Interaktionen von sekundären Photonen, die durch Strahlungs-
verluste der geladenen Sekundärteilchen hervorgerufen werden, nicht beachtet. Eine Beachtung dieser
Interaktionen kann zu einer Erhöhung der absorbierten Energie im Absorber und infolgedessen zu ei-
ner erhöhten theoretische Röntgensensitivität S∗

theo,poly führen. Ein weiterer möglicher Erklärungsansatz
für geringfügig überschätzte Werte der experimentellen Röntgensensitivität Sexp, der ebenfalls bereits
in Abschnitt 8.3.1 angemerkt wird, liegt in Ladungsträgern, die an den Rändern der aktiven Bereiche
des Röntgendetektors zur Signalinduktion beitragen. Inwieweit die genannten Aspekte die von der Röh-
renspannung URöhre und somit von der Photonenenergie E abhängigen Abweichungen zwischen den
experimentellen und den theoretischen Werten im planaren Zustand erklären können, ist an dieser Stelle
nicht ohne weitere Untersuchungen abschließend zu beantworten. Im gefalteten Zustand sind die experi-
mentellen Werte im Falle niedriger Röhrenspannungen URöhre im Einklang mit den theoretischen Werten.
Für höhere Röhrenspannungen URöhre liegen die experimentellen Werte hingegen unter den theoretischen
Werten (siehe Abbildung 9.8 (b)). Verglichen mit dem planaren Zustand ist allerdings zu erwarten, dass
die tatsächliche Orientierung der Pixel im gefalteten Zustand im Hinblick auf die einfallende Röntgen-
strahlung einen größeren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit hat. Sowohl die simulierten Werte S∗

theo,poly
als auch die experimentellen Werte Sexp basieren im Falle des gefalteten Zustands auf den Annahmen
parallel einfallender Röntgenphotonen und Detektor-Elementen, die entlang der Ausbreitungsrichtung
der Röntgenstrahlung ausgerichtet sind. Abweichungen von diesen Annahmen führen im Hinblick auf die
experimentellen Werte zu größeren effektiven Flächen Agefaltet und in Bezug auf die theoretischen Werte
zu einer Reduktion der Wegstrecke im TCP-Absorber, entlang welcher die Röntgenphotonen wechsel-
wirken und absorbiert werden können. Infolgedessen führen Abweichungen von den genannten idealen
Annahmen zu einer Reduktion sowohl der experimentellen als auch der theoretischen Werte. Inwieweit
allerdings mit diesem Erklärungsansatz die auftretenden Abweichungen erklärt werden können, ist an
dieser Stelle in Analogie zum planaren Zustand nicht ohne weitere Untersuchungen abschließend zu
bewerten. In einer potentiell unterschiedlichen Orientierung der einzelnen Pixel im gefalteten Zustand im
Hinblick auf die einfallende Röntgenstrahlung besteht darüber hinaus eine mögliche Erklärung für die
starken Schwankungen, welche die experimentelle RöntgensensitivitätSexp im gefalteten Zustand aufweist
(siehe Abbildung 9.8 (b)).
Die theoretischen Werte S∗

theo,poly in Abbildung 9.8 sind für den Fall, dass keine fotoleitende Verstärkung
vorliegt, simuliert. Trotz der zum Teil im planaren Zustand auftretenden größeren experimentellen Werte
Sexp verglichen mit den theoretischen Werten S∗

theo,poly stützt somit die akzeptable Übereinstimmung
zwischen den experimentellen und den theoretischenWerten in Abbildung 9.8 die aufgestellte Hypothese,
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dass bei dem hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektor keine signifikante Leistungssteigerung durch
fotoleitende Verstärkung vorliegt. Die enorme Steigerung der Leistungsfähigkeit der Pixel im gefalteten
Zustand verglichen mit dem planaren Zustand wird hierbei folglich maßgeblich durch eine signifikante
Verbesserung der Röntgenabsorptionseffizienz ηx erreicht. An dieser Stelle sei daran erinnert, dass diese
bedeutende Leistungssteigerung lediglich durch die Faltung und die damit verbundene Neuausrichtung der
Pixel im Hinblick auf die einfallende Röntgenstrahlung realisiert wird. In diesem Zusammenhang ist aller-
dings besonders wichtig anzumerken, dass sowohl bei der Bestimmung der experimentellenWerte Sexp als
auch bei der Simulation der theoretischenWerte S∗

theo,poly der Füllfaktor ηfill nicht beachtet wird. Unter der
Annahme, dass der Füllfaktor ηfill des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand
durch die Dimensionen des TCP-Absorbers und der PEN-Substrate dominiert wird, kann der Füllfaktor
ηfill mithilfe der Schichtdicken des TCP-Absorbers dTCP und der PEN-Substrate dPEN abgeschätzt werden
(siehe Abbildung 9.2 (b)) [140]: ηfill = dTCP/(4dPEN + dTCP). Mit der Schichtdicke der TCP-Absorber
dTCP = 6 µm und der Schichtdicke der PEN-Substrate dPEN = 25 µm ergibt sich der Füllfaktor ηfill des
hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand zu lediglich ηfill = 5.7%. Im Hin-
blick auf eine potentielle Kommerzialisierung gefalteter Perowskit-Röntgendetektoren ist es daher von
besonderem Interesse zu erforschen, inwieweit die Schichtdicke der TCP-Absorber dTCP weiter vergrößert
werden kann und wie dünn in diesem Zusammenhang die flexiblen Polymer-Substrate gewählt werden
können.

9.3.3 Charakterisierung der räumlichen Auflösung

Mithilfe des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors kann im gefalteten Zustand potentiell eine be-
sonders hohe räumliche Auflösung erreicht werden. In Analogie zur hohen Röntgensensitivität S basiert
auch das Potential einer hohen räumlichen Auflösung auf der Neuausrichtung der Pixel im Hinblick auf
die einfallende Röntgenstrahlung, welche durch die Faltung des Perowskit-Röntgendetektors erreicht wer-
den kann (siehe Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2). Diese Neuausrichtung bewirkt, dass der Pixelabstand
x0 und die Dimension der Pixel maßgeblich von den Schichtdicken des TCP-Absorbers dTCP und der
PEN-Substrate dPEN abhängen. Folglich können durch die hier betrachtete Faltung ohne weitere aufwen-
dige Fabrikationsschritte wie zum Beispiel die Fotolithographie Pixel mit einer sehr kleinen räumlichen
Dimension realisiert werden. Eine kleine räumliche Dimension der Pixel ist in diesem Zusammenhang
essenziell, um eine hohe räumliche Auflösung des Röntgendetektors zu ermöglichen. Wie bereits in
Abschnitt 9.2 angemerkt wird, ist darüber hinaus die hierbei auftretende explizite räumliche Trennung
der einzelnen Pixel vorteilhaft, da die im Pixel erzeugten Ladungsträger lediglich zur Signalinduktion in
einem einzelnen Pixel beitragen können. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die genannten
Aspekte auf die räumliche Auflösung in einer räumlichen Dimension beziehen. Das im Rahmen dieser
Arbeit betrachtete Konzept eines gefalteten Röntgendetektors ist im Hinblick auf die räumliche Auflösung
folglich insbesondere für die Realisierung von Linien-Detektoren interessant.
Gemäß Abschnitt 2.2.2.2 kann die räumliche Auflösung eines Röntgendetektors mithilfe der Modula-
tionsübertragungsfunktion (MTF, kurz für engl. modulation transfer function) charakterisiert werden.
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Für den Fall, dass nur eine räumliche Dimension für die Bewertung der räumlichen Auflösung rele-
vant ist, kann gemäß der Gleichungen (2.25) die Modulationsübertragungsfunktion MTF formal mithilfe
der Kantenspreizfunktion (ESF, kurz für engl. edge spread function) wie folgt beschrieben werden:
MTF(u) = |F{d(ESF(x))/dx}|/(F{d(ESF(x))/dx}|u=0). Hierbei ist u die Ortsfrequenz, F{} die
Fourier-Transformation und x der Ort. Die räumliche Auflösung von Pixel-basierten Röntgendetektoren
wird unter anderem durch die räumliche Anordnung der Pixel und die damit verbundene räumlich dis-
krete Abtastung des Detektorsignals beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potential des hier
betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im Hinblick auf eine hohe räumliche Auflösung mithilfe der
vor-abgetasteten (engl. presampled) Modulationsübertragungsfunktion MTF bewertet, welche gemäß der
Gleichungen (2.25) mithilfe der vor-abgetasteten Kantenspreizfunktion ESF bestimmt werden kann. Bei
der vor-abgetasteten MTF und ESF handelt es sich um diejenigen Größen, die sich im Hinblick auf die
Signal- und Rauschausbreitung in einem System vor der räumlich diskreten Abtastung des Detektorsignals
ergeben. Gemäß Abschnitt 2.2.2.2 kann die Kantenspreizfunktion ESF(x) im Rahmen der Systemtheorie
als das ortsabhängige Ausgangssignal eines Systems für den Fall einer stufenförmigen räumlichen Vertei-
lung des Eingangsignals definiert werden. Im vorliegenden Kapitel wird die stufenförmige Verteilung des
Eingangsignals durch die Abschattung der einfallenden Röntgenstrahlung mithilfe einer Wolfram-Kante
umgesetzt. Um den Einfluss der räumlich diskreten Abtastung des Detektorsignals zu eliminieren, wird die
vor-abgetastete Kantenspreizfunktion ESF in diesemKapitel mithilfe vonMessungenmit einem einzelnen
Pixel und einer Vielzahl unterschiedlicher Abschattungen des Pixels durch die Wolfram-Kante realisiert.
Aufgrund der Abhängigkeit des gemessenen Detektorsignals im gefalteten Zustand von der Orientierung
des Pixels im Hinblick auf die einfallende Röntgenstrahlung werden die Messungen hierbei für einen
festen Ort des Pixels und für unterschiedliche laterale Positionen der Wolfram-Kante durchgeführt.
Abbildung 9.9 (a) zeigt die gemessene vor-abgetastete Kantenspreizfunktion ESF eines exemplarischen
Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand in Abhängigkeit des Ortes x. Die gezeigten
Datenpunkte basieren hierbei auf Messungen des Stroms I des exemplarischen Pixels unter 150 kVp
Röntgenstrahlung in Verbindung mit einer variablen Abschattung des Pixels durch eine Wolfram-Kante
der Dicke dW = 2mm. Für den Betrieb des Röntgendetektors wird eine SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3)
verwendet. Die Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Röntgenröhre unter Verwendung einer Wolfram-
anode (siehe Beschreibung des Computertomographie-Labor-Messplatzes in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt.
Für die Messungen ist die Wolfram-Kante mit einer variablen lateralen Position zwischen dem Perowskit-
Röntgendetektor und der Röntgenquelle platziert. Die dargestellten Datenpunkte repräsentieren den nor-
mierten gemessenen Strom Inorm des exemplarischen Pixels für unterschiedliche laterale Positionen der
Wolfram-Kante. Die in Abbildung 9.9 (a) dargestellten Messungen zeigen eine bedeutende Reduktion
des Detektorsignals, welche sich aufgrund der Abschattung des Pixels durch die Wolfram-Kante ergibt.
Der maximale Abfall des Detektorsignals tritt dabei innerhalb eines begrenzten Bereiches des Ortes x
auf. Der Einfluss auf das Detektorsignal, welcher sich aufgrund der Abschattung des Pixels durch die
Wolfram-Kante ergibt, zeigt sich allerdings auch außerhalb dieses lokalisierten Bereiches und erstreckt
sich über den gesamten dargestellten Bereich von x. Auf der Grundlage der in Abbildung 9.9 (a) gezeigten
gemessenen vor-abgetasteten Kantenspreizfunktion ESF(x) kann mithilfe der Gleichungen (2.25) die vor-
abgetastete Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors
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Abbildung 9.9: Kantenspreizfunktion und Modulationsübertragungsfunktion eines exemplarischen Pixels
im gefalteten Zustand. (a) Vor-abgetastete (engl. presampled) Kantenspreizfunktion (ESF, kurz für engl. edge
spread function) eines exemplarischen Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand in Abhängig-
keit des Ortes x . Die gezeigten Datenpunkte basieren auf Messungen des Stroms I des exemplarischen Pixels
unter 150 kVp Röntgenstrahlung in Verbindung mit einer Wolfram-Kante der Dicke dW = 2mm mit einer variablen
lateralen Position zwischen dem Perowskit-Röntgendetektor und der Röntgenquelle. Die dargestellten Datenpunk-
te repräsentieren den normierten gemessenen Strom Inorm des exemplarischen Pixels für unterschiedliche laterale
Positionen der Wolfram-Kante. Teile der Datenpunkte zu Beginn und zum Ende der Messungen fließen nicht in
die Auswertung mit ein und sind daher nicht dargestellt. Im gezeigten Positionsbereich werden die lateralen Po-
sitionen der Wolfram-Kante jeweils zwei Mal erreicht, so dass die dargestellten Datenpunkte den Mittelwert aus
jeweils zwei Messungen repräsentieren. Die Modellfunktion fESF(x ,κ) aus [147] ist an die Datenpunkte angepasst.
Hierbei ist x die Variable und κ beschreibt die Parameter der Modellfunktion. (b) Vor-abgetastete (engl. presam-
pled) Modulationsübertragungsfunktion (MTF, kurz für engl. modulation transfer function) des in (a) betrachteten
Pixels in Abhängigkeit der Ortsfrequenz u. Die gezeigten Datenpunkte basieren auf einer numerischen Auswertung
der in (a) dargestellten Datenpunkte. Die Ergebnisse der Modellfunktion fMTF(u,κ) aus [147] basieren auf dem Er-
gebnis der in (a) dargestellten Anpassung der Modellfunktion fESF(x ,κ) und der daraus resultierenden Parameter
κ. Hierbei ist u die Variable und κ beschreibt die Parameter der Modellfunktion fMTF(u,κ). Die Ergebnisse beider
Modellfunktionen fESF(x ,κ) und fMTF(u,κ) basieren auf den gleichen Werten der Parameter κ. Die Abschätzung
der Ortsfrequenz uref, bei welcher die vor-abgetastete Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) einen Wert von
MTF(uref) = 0.2 ergibt, ist zusätzlich dargestellt. Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative
Commons Attribution 4.0 International License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

bestimmt werden. Abbildung 9.9 (b) zeigt die vor-abgetastete Modulationsübertragungsfunktion MTF des
in Abbildung 9.9 (a) betrachteten Pixels in Abhängigkeit der Ortsfrequenz u. Die in Abbildung 9.9 (b)
gezeigten Datenpunkte basieren hierbei auf einer numerischen Auswertung der in Abbildung 9.9 (a) dar-
gestellten Messungen der vor-abgetasteten Kantenspreizfunktion ESF(x) gemäß der Gleichungen (2.25).
Zu diesem Zweck werden sowohl die Ableitung der Kantenspreizfunktion ESF(x) nach dem Ort x
d(ESF(x))/dx als auch die Fourier-Transformation F numerisch berechnet. In diesem Zusammenhang
basiert die Berechnung der diskreten Fourier-Transformation auf einem in der Software MATLAB (Ma-
thWorks) implementierten Algorithmus zur Bestimmung einer schnellen Fourier-Transformation. Zusätz-
lich zur numerischenAuswertung zeigt Abbildung 9.9 die Ergebnisse zweierModellfunktionen fESF(x,κ)
und fMTF(u,κ) aus [147], die dafür genutzt werden können, die Kantenspreizfunktion ESF(x) und die
Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) analytisch zu beschreiben. Dabei sind x und u die Variablen
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und κ beschreibt die Parameter der Modellfunktionen. Die beiden Modellfunktionen fESF(x,κ) und
fMTF(u,κ) sind über die Parameter κ miteinander verknüpft und hierbei so ausgewählt, dass sie den
mathematischen Zusammenhang in den Gleichungen (2.25) zwischen der Kantenspreizfunktion ESF(x)
und der Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) erfüllen. Gemäß dem in [147] beschrieben Vorgehen
wird die Modellfunktion fESF(x,κ) in Abbildung 9.9 (a) an die gemessenen Datenpunkte angepasst. Die
Ergebnisse der angepassten Modellfunktion fESF(x,κ) und die gemessenen Datenpunkte zeigen hierbei
eine akzeptable Übereinstimmung und stützen somit die getroffene Annahme, dass die für den hier be-
trachteten Perowskit-Röntgendetektor gemessene vor-abgetastete Kantenspreizfunktion ESF(x) mithilfe
der Modellfunktion fESF(x,κ) aus [147] analytisch beschrieben werden kann. Auf der Grundlage der Pa-
rameterκ, die aus der Anpassung derModellfunktion fESF(x,κ) in Abbildung 9.9 (a) resultieren, ergeben
sich die Ergebnisse der zugehörigen Modellfunktion fMTF(u,κ) in Abbildung 9.9 (b). Die Datenpunkte
der numerischen Auswertung und die Resultate der Modellfunktion fMTF(u,κ) zeigen eine vergleichbare
vor-abgetastet Modulationsübertragungsfunktion MTF(u). Die Ergebnisse der numerischen Auswertung
deuten in diesem Zusammenhang auf geringfügig größere Werte der vor-abgetasteten Modulationsüber-
tragungsfunktionMTF(u) hin. In Anbetracht der unterschiedlichen Ansätze, die gemessene vor-abgetastet
Kantenspreizfunktion ESF(x) auszuwerten, können die Abweichungen zwischen den beiden Resultaten
in Abbildung 9.9 (b) allerdings als akzeptabel betrachtet werden. Die vergleichbaren Ergebnisse beider
Ansätze ermöglichen vielmehr eine valide Abschätzung der räumlichen Auflösung des hier betrachten
Perowskit-Röntgendetektors. Um die räumliche Auflösung von Röntgendetektoren mithilfe der Modula-
tionsübertragungsfunktion MTF(u) auf der Grundlage eines einzelnen Wertes vergleichen zu können,
wird häufig die Ortsfrequenz uref betrachtet, bei welcher die Modulationsübertragungsfunktion MTF(u)
einen Wert von MTF(uref) = 0.2 ergibt. Mithilfe der in Abbildung 9.9 (b) gezeigten Ergebnisse kann die
Ortsfrequenz uref des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors zu uref ≥ 20 lpmm−1 abgeschätzt
werden.
Tabelle 9.1 zeigt einen Vergleich der räumlichen Auflösung von Röntgendetektoren, die mithilfe un-
terschiedlicher Absorber-Materialien erreicht werden kann. Zu diesem Zweck werden in Tabelle 9.1
die Ortsfrequenz uref, das für die Charakterisierung verwendete Röntgenspektrum und die zugehörige
Quelle verschiedener Absorber-Materialien aufgelistet. Der Wert für uref des hier betrachteten Perowskit-
Röntgendetektors im gefalteten Zustand überschreitet hierbei deutlich dieWerte füruref, die auf derGrund-
lage anderer Absorber-Materialien erreicht werden können. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass
die Bestimmung von uref des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors auf den in Abbildung 9.9 (b)
dargestellten Ergebnissen der vor-abgetasteten Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) basiert. Wie
bereits früher in diesem Abschnitt angemerkt ist, wird die tatsächlich realisierte räumliche Auflösung
eines Pixel-basierten Röntgendetektors zusätzlich durch die diskrete Abtastung des Detektorsignals und
damit verbundeneAliasing-Effekte beeinflusst. Inwieweit Aliasing-Effekte beachtet werdenmüssen, hängt
im Wesentlichen von den Alias-Positionen im Hinblick auf die Ortsfrequenz u ab. Üblicherweise wird
der Einfluss von Aliasing-Effekten in den Fällen als relevant bewertet, in denen die vor-abgetastete
Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) bedeutende Anteile oberhalb der Grenzfrequenz uc (c für
engl. cut-off) aufweist. Die Grenzfrequenz uc kann mithilfe des räumlichen Abstandes x0 zwischen den
Positionen, an denen das Signal abgetastet wird, definiert werden [23, Kapitel 2]: uc = 1/(2x0). Im
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Tabelle 9.1: Vergleich der räumlichen Auflösung von unterschiedlichen Absorber-Materialien. Auflistung der
räumlichen Auflösung, die mithilfe unterschiedlicher Absorber-Materialien realisiert werden kann. Die räumliche Auf-
lösung ist hierbei mithilfe der Ortsfrequenz uref angegeben, bei welcher die Modulationsübertragungsfunktion (MTF,
kurz für engl. modulation transfer function) einen Wert von MTF(uref) = 0.2 ergibt. Das verwendete Röntgenspek-
trum und die zugehörige Quelle sind zusätzlich angegeben. Es werden Absorber bestehend aus MAPbBr3 (MA,
kurz für Methylammonium), CsFAGA:Sr (FA, kurz für Formamidinium und GA, kurz für Guanidinium), amorphem Se
(a-Se), Cs2AgBiBr6, MA3Bi2I9, MAPbI3 und Dreifach-Kationen-Perowskit (TCP, kurz für engl. triple cation perovskite)
betrachtet. Entnommen aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International
License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

uref (lpmm−1) Röntgenspektrum Quelle

MAPbBr3 10 8 keVa [148]
CsFAGA:Sr 8.0 nicht angegeben [149]
a-Se 7.1 30 kVpb [65]
Cs2AgBiBr6 4.9 50 kVpb [150]
MA3Bi2I9 4.22 40 kVpb [151]
MAPbI3 3.83 22 keVc [152]
MAPbI3 3.5 70 kVpb [153]
MAPbI3 3.1 100 kVpb [65]
TCP 20 (vor-abgetastet) 150 kVpb aus diesem Kapitel
a Maximalenergie
b Röhrenspannung
c Energie bei maximaler Intensität

Falle des hier betrachteten gefalteten Perowskit-Röntgendetektors ist der räumliche Abstand x0 durch
den Pixelabstand im gefalteten Zustand gegeben. Unter der Annahme, dass der Pixelabstand x0 des
hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand durch die Dimensionen des TCP-
Absorbers und der PEN-Substrate dominiert wird, kann der Pixelabstand x0 mithilfe der Schichtdicken
des TCP-Absorbers dTCP und der PEN-Substrate dPEN abgeschätzt werden (siehe Abbildung 9.2 (b)) [140]:
x0 = 4dPEN+dTCP. Mit der Schichtdicke der TCP-Absorber dTCP = 6 µm und der Schichtdicke der PEN-
Substrate dPEN = 25 µm kann die Grenzfrequenz uc des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors im
gefalteten Zustand folglich zuuc = 4.7 lpmm−1 berechnet werden. Die inAbbildung 9.9 (b) präsentierten
Ergebnisse der Modulationsübertragungsfunktion MTF(u) zeigen bedeutende Anteile weit oberhalb der
Grenzfrequenz uc = 4.7 lpmm−1. Im Falle des hier betrachteten gefalteten Perowskit-Röntgendetektors
sind infolgedessen nicht zu vernachlässigende Aliasing-Effekte zu erwarten, und das Potential einer hohen
räumlichen Auflösung mit uref ≥ 20 lpmm−1 kann mit dem hier betrachteten Detektor nicht komplett
genutzt werden. Für den Fall, dass der hier betrachtete gefaltete Perowskit-Röntgendetektor mithilfe der in
Kapitel 7 angenommenen dünnen Polymer-Substrate mit einer Schichtdicke von dfoil = 1.4 µm realisiert
werden kann, ergibt sich die Grenzfrequenz uc zu uc = 43.1 lpmm−1. Unter diesen Voraussetzungen
sind keine bedeutenden Aliasing-Effekte zu erwarten, und das Potential einer hohen räumlichen Auf-
lösung kann wesentlich besser genutzt werden. Im Hinblick auf eine hohe räumliche Auflösung ist es
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daher von besonderem Interesse, den Pixelabstand x0 im gefalteten Zustand mithilfe einer Reduktion der
Schichtdicke der verwendeten Substrate dfoil zu verringern. Inwieweit eine Reduktion des Pixelabstandes
x0 den Einfluss der Effekte der Röntgenfluoreszenz und der Röntgenstreuung auf die räumliche Auflösung
verändern, ist an dieser Stell allerdings nicht ohne weitere Untersuchungen abschließend zu beantworten.

9.3.4 Untersuchung der Röntgenstabilität

In Analogie zur Charakterisierung der experimentellen Leistungsfähigkeit in Kapitel 8 wird auch im Rah-
men dieses Kapitels die Röntgenstabilität des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors untersucht.
Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 9.10 (a) den gemessenen normierten Strom Inorm eines exemplari-
schen Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand in Abhängigkeit der Zeit t. Das Pixel
wird hierbei mit einer Spannung U = 0V betrieben und mit kontinuierlicher 150 kVp Röntgenstrah-
lung über einen Zeitraum ∆t = 19.56 h bestrahlt. Für den Betrieb des Röntgendetektors wird eine
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Abbildung 9.10: Zeitaufgelöstes Detektorsignal unter kontinuierlicher Röntgenbestrahlung. (a) Gemesse-
ner normierter Strom Inorm eines exemplarischen Pixels des Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand in
Abhängigkeit der Zeit t. Das Pixel wird mit einer Spannung U = 0V betrieben und mit kontinuierlicher 150 kVp
Röntgenstrahlung mit einer Energiedosisrate in Luft Ḋair = 1.8mGyair s

−1 über einen Zeitraum ∆t = 19.56 h
bestrahlt. Die kumulative Energiedosis in Luft Dair,tot der Röntgenstrahlung über den Zeitraum ∆t ergibt sich
zu Dair,tot = 126.8Gyair. (b) Röhrenleistung PRöhre, die zur Erzeugung der 150 kVp Röntgenstrahlung verwen-
det wird, in Abhängigkeit der Zeit t. Der Zeitraum ∆t der Bestrahlung ist in (a) und (b) angegeben. Entnom-
men aus Mescher et al. [140] und angepasst. (Creative Commons Attribution 4.0 International License, http:
//creativecommons.org/licenses/by/4.0/.)

177

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


9 Realisierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor

SMU (siehe Abschnitt 4.2.2.3) verwendet. Die Röntgenstrahlung wird mithilfe einer Röntgenröhre un-
ter Verwendung einer Wolframanode (siehe Beschreibung des Computertomographie-Labor-Messplatzes
in Abschnitt 4.2.2.1) erzeugt. Die Energiedosisrate der Röntgenstrahlung in Luft Ḋair beträgt hierbei
Ḋair = 1.8mGyair s

−1. Infolgedessen ergibt sich die kumulative Energiedosis in Luft Dair,tot der Rönt-
genstrahlung über den Zeitraum ∆t zu Dair,tot = 126.8Gyair. Die Messung der Energiedosisrate der
Röntgenstrahlung in Luft Ḋair wird in diesem Zusammenhang mithilfe eines Dosimeters in Verbindung
mit einem Halbleiterdetektor (siehe Abschnitt 4.2.2.2) durchgeführt. Die Röhrenleistung PRöhre, die zur
Erzeugung der 150 kVp Röntgenstrahlung verwendet wird, ist zusätzlich in Abbildung 9.10 (b) in Abhän-
gigkeit der Zeit t dargestellt. Abgesehen von einem geringfügigen Drift zu Beginn der Messung demons-
triert die in Abbildung 9.10 (a) dargestellte Messung ein über den gesamten Messzeitraum im höchsten
Maße stabiles Detektorsignal. In Anlehnung an die bereits in Abschnitt 8.3.5 getroffene Annahme einer
Strahlenbelastung von 0.3mGyair [137] bei einer Röntgenaufnahme des Brustkorbes demonstriert das
in Abbildung 9.10 (a) gezeigte stabile Detektorsignal in Verbindung mit der kumulativen Energiedosis
in Luft Dair,tot = 126.8Gyair der Röntgenstrahlung einen gefalteten Perowskit-Röntgendetektor, der für
mehr als 422, 000 Röntgenaufnahmen ohne Verlust der Leistungsfähigkeit verwendet werden kann. In
Analogie zu Kapitel 8 werden auch in diesem Kapitel während der Charakterisierung des hier betrachte-
ten Perowskit-Röntgendetektors unter Röntgenbestrahlung keine expliziten Vorkehrungen zum Schutz des
Detektors im Hinblick auf die Umgebungsbedingungen getroffen. Die Charakterisierung des Perowskit-
Röntgendetektors findet in diesem Zusammenhang ohne eine zusätzliche Verkapselung unter normalen
Laborbedingungen statt. Im Gegensatz zu den in Kapitel 8 betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren ist
allerdings zu erwarten, dass die in diesem Kapitel betrachtete Faltung in Verbindung mit dem zweiten
PEN-Substrat den Perowskit-Röntgendetektor vor umweltbedingten Einflussfaktoren schützt. In jedem
Fall deuten die in Abbildung 9.10 dargestellten Messwerte neben einer hohen Röntgenstabilität darüber
hinaus eine hohe Stabilität des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors hinsichtlich umweltbedingter
Einflussfaktoren an.

9.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Realisierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor beschrieben. In
Abschnitt 9.1 wird hierbei zunächst die grundlegende Motivation und die wissenschaftliche Zielsetzung
des Kapitels erläutert. Die Herstellung eines gefalteten Perowskit-Röntgendetektors ist in diesem Zu-
sammenhang durch die hohe Leistungsfähigkeit, die potentiell mithilfe eines gefalteten Detektor-Aufbaus
erreicht werden kann, motiviert. Dieses Kapitel ist daher der Realisierung von einem gefalteten Perowskit-
Röntgendetektor gewidmet. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden aus diesem Grund im Rahmen der
Abschnitte 9.2 und 9.3 in Analogie zu Kapitel 8 zwei Zwischenziele verfolgt.
In Abschnitt 9.2 werden zunächst der Aufbau und die Herstellungsmethoden erläutert, auf deren Grund-
lage der im Rahmen dieses Kapitels betrachtete faltbare Perowskit-Röntgendetektor realisiert wird. Die
Auswahl der Materialien und der Fabrikationstechniken basiert hierbei wesentlich auf den Ergebnissen
aus Kapitel 8.
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In Abschnitt 9.3 wird anschließend die Leistungsfähigkeit des faltbaren Perowskit-Röntgendetektors im
planaren und im gefalteten Zustand experimentell charakterisiert. Zu diesem Zweck wird der Perowskit-
Röntgendetektor zunächst in unterschiedlichen Zuständen mithilfe von Strom-Spannungs-Kennlinien
analysiert. In diesemZusammenhang zeigt der Perowskit-Röntgendetektor sowohl im planaren als auch im
gefalteten Zustand ein für Dioden typisches Verhalten. Der Vergleich von Strom-Spannungs-Kennlinien
im planaren und gefalteten Zustand demonstriert darüber hinaus, dass der Perowskit-Röntgendetektor auch
im gefalteten Zustand funktionsfähig ist. Aufgrund der ausgeprägten Hysterese, die bei der Charakterisie-
rung mithilfe von Strom-Spannungs-Kennlinien auftritt, wird die experimentelle Leistungsfähigkeit des
Perowskit-Röntgendetektors im weiteren Verlauf des Kapitels bei einer Betriebsspannung von U = 0V

charakterisiert.
Die imAnschluss präsentierte Charakterisierung der experimentellenRöntgensensitivitätSexpmithilfe un-
terschiedlicherRöntgenspektren demonstriert, dass dieLeistungsfähigkeit des Perowskit-Röntgendetektors
allein durch die Transformation vom planaren in den gefalteten Zustand bedeutend gesteigert werden
kann. Der Vergleich der experimentellen Röntgensensitivität Sexp mit der theoretischen Röntgensensiti-
vität S∗

theo,poly zeigt darüber hinaus eine akzeptable Übereinstimmung. Anders als im Falle einer Vielzahl
anderer Forschungsprojekte kann somit davon ausgegangen werden, dass die hohe Leistungsfähigkeit des
Perowskit-Röntgendetektors im gefalteten Zustand nicht durch eine Leistungssteigerung aufgrund von
fotoleitender Verstärkung hervorgerufen wird, sondern maßgeblich durch eine signifikante Verbesserung
der Röntgenabsorptionseffizienz ηx erreicht wird. Hierbei ist es wichtig anzumerken, dass dieses Potential
einer hohen experimentellen Röntgensensitivität Sexp nur dann voll ausgeschöpft werden kann, wenn der
Füllfaktor ηfill des hier betrachteten gefalteten Perowskit-Röntgendetektors signifikant verbessert wird.
Eine Verbesserung des Füllfaktors ηfill kann dabei im wesentlichen durch dickere TCP-Absorber und
dünnere Substrate erreicht werden.
Die darauf folgende Charakterisierung der räumlichen Auflösung auf der Grundlage der vor-abgetasteten
Kantenspreizfunktion ESF und der vor-abgetasteten Modulationsübertragungsfunktion MTF demons-
triert eine im Vergleich zu anderen Forschungsprojekten außergewöhnlich hohe potentiell realisierbare
räumliche Auflösung des hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektors. In diesem Zusammenhang sei
allerdings darauf hingewiesen, dass dieses Potential einer hohen Auflösung mithilfe des hier betrachteten
gefalteten Perowskit-Röntgendetektors nur dann voll ausgeschöpft werden kann, wenn die Schichtdicke
des verwendeten Substrats signifikant reduziert werden kann.
Die abschließend gezeigte Untersuchung der Röntgenstabilität demonstriert ein im höchstenMaße stabiles
Detektorsignal unter kontinuierlicher Röntgenbestrahlung über einen Zeitraum von mehreren Stunden.
Hierbei werden keine expliziten Vorkehrungen zum Schutz des Detektors imHinblick auf die Umgebungs-
bedingungen getroffen. Folglich deutet das stabile Detektorsignal neben einer hohen Röntgenstabilität
darüber hinaus eine hohe Stabilität des Perowskit-Röntgendetektors hinsichtlich umweltbedingter Ein-
flussfaktoren an.
Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden die Grundlage für eine potentielle experimentelle Realisierung
gefalteter Perowskit-Röntgendetektoren in einem größeren Maßstab mit einer Vielzahl an Pixeln.
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Teile der in diesem Kapitel präsentierten Inhalte sind in Mescher, Schackmar, Huber, Eggers, Zuber,
Hamann, Gramlich, Dangelmaier, Zhang, Rösch, Zwick, Hernandez-Sosa, Paetzold, and Lemmer [140]
veröffentlicht. Der Hauptbeitrag dieser Veröffentlichung stammt hierbei vom Erstautor HenningMescher.
Der Erstautor Henning Mescher wurde im Rahmen der Veröffentlichung von den Co-Autoren Marcus
Zuber, Elias Hamann, Julian Dangelmaier und Andres Georg Rösch in Bezug auf die theoretische
Arbeit und von den Co-Autoren Fabian Schackmar, Robert Huber, Helge Eggers, Marcus Zuber, Elias
Hamann, Georg Gramlich, Julian Dangelmaier und Qiaoshuang Zhang hinsichtlich der experimentellen
Arbeit unterstützt. Die Co-Autoren Thomas Zwick, Gerardo Hernandez-Sosa, Ulrich W. Paetzold und Uli
Lemmer haben in diesem Zusammenhang die wissenschaftliche Betreuung übernommen.
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10 Zusammenfassung, Vergleich mit
aktuellen Entwicklungen und
Ausblick

Dieses Kapitel bildet den Schluss der vorliegenden Arbeit. Zu diesem Zweck wird im Verlauf des Kapitels
zunächst eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit präsentiert. Anschließend
wird ein Vergleich mit aktuellen Entwicklungen gezogen. Abschließend werden im Rahmen eines Ausblicks
potentielle Forschungsprojekte für zukünftige Untersuchungen beschrieben.
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10.1 Zusammenfassung

Die inhaltlichen Schwerpunkte dieser Arbeit erstrecken sich von der Modellierung über die Simulation
und das Design bis hin zu der Realisierung von gedruckten Perowskit-Röntgendetektoren. Im Fokus der
Untersuchungen stehen hierbei fünf wesentliche Ziele. Jedes einzelne dieser fünf Ziele wird in Form
eines Forschungsprojekts in einem einzelnen der Kapitel 5-9 behandelt. Die Beschreibung dieser For-
schungsprojekte repräsentiert den Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Die Kapitel 5-9 werden dabei von
der Einleitung (Kapitel 1), den Grundlagen (Kapitel 2), den Methoden (Kapitel 3 und 4) und der Zusam-
menfassung, dem Vergleich mit aktuellen Entwicklungen und dem Ausblick (Kapitel 10) begleitet.

Ein bedeutender Aspekt der vorliegenden Untersuchungen besteht in der Erforschung direkter Rönt-
gendetektoren mit einem unkonventionellen mehrschichtigen oder gefalteten Aufbau. Die Entscheidung
einer potentiellen Realisierung dieser unkonventionellen Röntgendetektoren wird im Rahmen dieser
Arbeit auf der Grundlage einer theoretischen Leistungsbewertung getroffen. Die Vergleichsgrundlage
bildet hierbei die theoretische Leistungsfähigkeit konventioneller einschichtiger Röntgendetektoren. Ka-
pitel 5 behandelt daher die Simulation und das Design von einschichtigen Röntgendetektoren und ist der
Entwicklung einer Vergleichsgrundlage für die Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit
von mehrschichtigen und gefalteten Röntgendetektoren auf der Basis von einschichtigen Rönt-
gendetektoren (Ziel 1) gewidmet. Im Verlauf des Kapitels wird die theoretische Röntgensensitivität
Stheo einschichtiger Röntgendetektoren exemplarisch im Falle zweier Absorber-Materialien optimiert. In
diesem Zusammenhang werden sowohl die Absorber-Schichtdicke d als auch die Photonenenergie E

variiert. Im Zuge dieser Optimierungen ergeben sich im Hinblick auf eine optimale Röntgenabsorpti-
onseffizienz ηx und eine optimale Ladungssammeleffizienz ηcc gegensätzliche Designvorgaben für die
Absorber-Schichtdicke d. Infolgedessen ergibt sich unter dem Gesichtspunkt einer maximalen theoreti-
schen Röntgensensitivität Stheo eine materialspezifische optimale Absorber-Schichtdicke d, die darüber
hinaus von der PhotonenenergieE abhängt. Das verwendeteAbsorber-Material zeigt hierbei einenwesent-
lichen Einfluss auf die maximal erreichbare theoretische Röntgensensitivität Stheo. Anschließend werden
auf der Grundlage der exemplarischen Optimierung der theoretischen Röntgensensitivität Stheo allgemei-
ne Designvorgaben für einschichtige Röntgendetektoren entwickelt. Die Designvorgaben werden dabei
für eine Vielzahl von unterschiedlichen Absorber-Materialien und drei anwendungsspezifische Photonen-
energien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} bestimmt und beinhalten die optimale Absorber-Schichtdicke
dopt im Hinblick auf eine maximale theoretische Röntgensensivität Stheo und die theoretischen Werte für
die Röntgensensivität Stheo und die Detektive Quanteneffizienz DQE(0). In Abhängigkeit vom Absorber-
Material und von der PhotonenenergieE liegen die optimalen Schichtdicken dopt hierbei zumTeil deutlich
über einem Millimeter. Die Realisierung von dicken Absorber-Schichten mit einer ausreichend hohen
Qualität ist jedoch aufwendig und potentiell kostenintensiv.
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10.1 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Untersuchungen in Kapitel 5 erfolgt im Anschluss in den Kapiteln 6 und 7 die
theoretische Leistungsbewertung mehrschichtiger und gefalteter Röntgendetektoren. Kapitel 6 behandelt
hierbei die Modellierung, die Simulation und das Design von mehrschichtigen Röntgendetektoren und ist
der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von mehrschichtigen Röntgendetektoren (Ziel
2) gewidmet. ImVerlauf des Kapitels werden zunächst die bereits bestehendenModelle zur Simulation der
Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz auf mehrschichtige Röntgendetektoren erweitert.
Anschließend wird die Simulation und das Design mehrschichtiger Röntgendetektoren behandelt. Hierfür
werden die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML und die theoretische Detektive Quanteneffizienz
DQEML(0) mehrschichtiger Röntgendetektoren optimiert. In diesem Zusammenhang werden sowohl die
Absorber-Schichtdicke d als auch die Anzahl K der Detektor-Schichten variiert, und der Einfluss des
Absorber-Materials, der Photonenenergie E und der Photonenfluenzrate Φ̇0 wird untersucht. Im Rahmen
dieser Untersuchungen werden quasi-direkte Absorber, die sich aus Szintillator-Teilchen auf der Ba-
sis von Terbium-dotiertem Gadoliniumoxysulfid (GOS:Tb) und einer organischen Bulk-Heterojunction
bestehend aus Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und Phenyl-C61Buttersäuremethylester (PCBM)
zusammensetzen, und direkte Absorber bestehend aus polykristallinem MAPbI3 (p-MAPbI3) (MA,
kurz für Methylammonium) analysiert. Hierbei zeigen direkte Absorber bestehend aus dem Perowskit-
Halbleiter p-MAPbI3 im Hinblick auf die theoretische Röntgensensitivität Stheo,ML einen eindeutigen
Leistungsvorteil gegenüber quasi-direkten Absorbern auf der Basis von P3HT:PCBM:GOS:Tb. Auf der
Grundlage der Optimierungen der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,ML und der theoretischen Detek-
tiven Quanteneffizienz DQEML(0) werden nachfolgend allgemeine Designvorgaben für mehrschichtige
Röntgendetektoren entwickelt. In Analogie zu Kapitel 5 werden die Designvorgaben hierbei für drei
anwendungsspezifische Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV} bestimmt. Die Designvorga-
ben beinhalten die optimalen Designparameter (dopt,Kopt) im Hinblick auf eine maximale theoretische
Detektive Quanteneffizienz DQEML(0) und die theoretischen Werte für die Röntgensensitivität Stheo,ML

sowie für die Detektive Quanteneffizienz DQEML(0). Auf der Grundlage dieser Designvorgaben wird
abschließend die theoretische Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren durch einen Leis-
tungsvergleich mit einschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Der Vergleich der theoretischen Rönt-
gensensitivität Stheo zeigt, dass mehrschichtige Röntgendetektoren eine hohe Leistungsfähigkeit auf der
Grundlage von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten ermöglichen. Ins-
besondere im Falle mittlerer und hoher Photonenenergien E ist die Leistungsfähigkeit mehrschichtiger
Röntgendetektoren derart hoch, dass sie durch einschichtige Röntgendetektoren nur mit sehr dicken mo-
nokristallinen Absorbern erreicht werden kann. Die theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0)
mehrschichtiger Röntgendetektoren liegt hingegen zum Teil deutlich unter den Werten einschichtiger
Röntgendetektoren.

Kapitel 7 behandelt im Anschluss die Modellierung, die Simulation und das Design von gefalteten
Röntgendetektoren und ist der Bewertung der theoretischen Leistungsfähigkeit von gefalteten Rönt-
gendetektoren (Ziel 3) gewidmet. In Anlehnung an Kapitel 6 werden hierfür zunächst die bereits
bestehenden Modelle zur Simulation der Röntgensensitivität und der Detektiven Quanteneffizienz auf

183
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gefaltete Röntgendetektoren erweitert, um darauf aufbauend die Simulation und das Design von gefalteten
Röntgendetektoren behandeln zu können. Auf der Grundlage einer simulierten Variation der Schichtdicke
d und der Kantenlänge l der Absorber werden hierbei die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f und die
theoretische Detektive Quanteneffizienz DQEf(0) gefalteter Röntgendetektoren optimiert. In Analogie zu
Kapitel 6wird im Rahmen dieser Optimierungen der Einfluss des Absorber-Materials, der Photonenener-
gie E und der Photonenfluenzrate Φ̇0 untersucht. Übereinstimmend mit den Ergebnissen aus Kapitel 6
zeigen auch gefaltete Röntgendetektoren hinsichtlich der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f einen
eindeutigen Leistungsvorteil von direkten Absorbern bestehend aus dem Perowskit-Halbleiter p-MAPbI3
gegenüber quasi-direktenAbsorbern auf der Basis von P3HT:PCBM:GOS:Tb.DemVorgehen inKapitel 6
entsprechend werden auf der Grundlage der Optimierungen der theoretischen Röntgensensitivität Stheo,f

und der theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) anschießend allgemeine Designvorgaben für
gefaltete Röntgendetektoren entwickelt. In Analogie zu den Kapiteln 5 und 6 beziehen sich die Desi-
gnvorgaben hierbei auf drei anwendungsspezifische Photonenenergien E ∈ {20 keV, 60 keV, 511 keV}.
Die Designvorgaben beinhalten die optimalen Designparameter (dopt, lopt) hinsichtlich einer maximalen
theoretischen Detektiven Quanteneffizienz DQEf(0) und die theoretischen Werte für die Röntgensensi-
tivität Stheo,f sowie für die Detektive Quanteneffizienz DQEf(0). Basierend auf diesen Designvorgaben
wird abschließend die theoretische Leistungsfähigkeit gefalteter Röntgendetektoren durch einen Leis-
tungsvergleich mit einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren bewertet. Der Vergleich der
theoretischen RöntgensensitivitätStheo gefalteter und einschichtiger Röntgendetektoren demonstriert, dass
neben mehrschichtigen auch gefaltete Röntgendetektoren eine hohe Leistungsfähigkeit auf der Grund-
lage von vergleichsweise einfach herzustellenden dünnen Absorber-Schichten ermöglichen. In diesem
Zusammenhang zeigt sich, dass die theoretische Röntgensensitivität Stheo,f gefalteter Röntgendetektoren
geringfügig unter der Leistungsfähigkeit mehrschichtiger Röntgendetektoren liegt. Im Hinblick auf die
theoretische Detektive Quanteneffizienz DQE(0) zeigen gefaltete Röntgendetektoren verglichenmit mehr-
schichtigen Röntgendetektoren überdies ebenfalls eine reduzierte Leistungsfähigkeit, die folglich auch
unter der Leistungsfähigkeit einschichtiger Röntgendetektoren angesiedelt ist. Gefaltete Röntgendetekto-
ren besitzen hingegen darüber hinaus durch das Potential einer besonders hohen räumlichen Auflösung ein
bedeutendes Alleinstellungsmerkmal gegenüber einschichtigen und mehrschichtigen Röntgendetektoren.

Basierend auf den Ergebnissen der theoretischen Untersuchungen in den Kapiteln 5, 6 und 7 in Ver-
bindung mit dem zusätzlichen Potential gefalteter Röntgendetektoren, eine besonders hohe räumliche
Auflösung zu ermöglichen, liegt der Hauptfokus vonKapitel 8 an in der Realisierung gefalteter Perowskit-
Röntgendetektoren. In einem ersten Schritt ist Kapitel 8 daher der Realisierung von mechanisch fle-
xiblen Röntgendetektorenmit strukturierten Perowskit-Absorbern (Ziel 4) gewidmet. Im Verlauf des
Kapitels wird zunächst demonstriert, mit welchem Aufbau, auf der Grundlage welcher Materialien und
mithilfe welcher Herstellungsmethoden mechanisch flexible Perowskit-Röntgendetektoren experimentell
realisiert werden können. Anschließend wird die Leistungsfähigkeit der Perowskit-Röntgendetektoren
charakterisiert. In dieser Hinsicht wird zunächst gezeigt, dass die experimentelle Röntgensensitivität
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Sexp der hier betrachteten flexiblen Perowskit-Röntgendetektoren im Hinblick auf andere flexible direk-
te Röntgendetektoren im höchsten Maße konkurrenzfähig ist, und zusätzlich gut mit der theoretischen
Röntgensensitivität Stheo,poly übereinstimmt. Anschließend wird demonstriert, dass sich im Hinblick
auf die Dunkelstromdichte Jd Löcher-Transportschichten bestehend aus NiOx verglichen mit Poly-(3,4-
ethylendioxythiophen)-poly-(styrolsulfonat) (PEDOT:PSS) bedeutend besser für die Realisierung der
hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren eignen. Darüber hinaus wird hinsichtlich der mechani-
schen Flexibilität aufgezeigt, dass die hier betrachteten flexiblen Röntgendetektoren sowohl in gebogenen
Zuständen mit unterschiedlichen Biegeradien als auch nach einer Vielzahl an Biegezyklen mit einem Bie-
geradius funktionsfähig sein können. Weiterhin wird im Hinblick auf die Röntgenstabilität ein Perowskit-
Röntgendetektor bestehend aus einer NiOx Löcher-Transportschicht mit einer außergewöhnlich stabilen
Leistungsfähigkeit unter wiederholter Röntgenbestrahlung demonstriert. Außerdem wird mithilfe weite-
rer Untersuchungen abschließend gezeigt, dass sich die hier betrachteten Perowskit-Röntgendetektoren
für die Bildgebung mit Röntgenstrahlung eignen. Diese vielversprechenden experimentellen Ergebnisse
bilden die Grundlage dafür, weitere wichtige Anwendungsfelder mithilfe mechanisch flexibler Perowskit-
Röntgendetektoren zu erschließen (siehe Abschnitt 10.3).

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Untersuchungen inKapitel 8 ist abschließendKapitel 9 der Reali-
sierung von einem gefalteten Perowskit-Röntgendetektor (Ziel 5) gewidmet. Im Verlauf des Kapitels
werden zunächst der Aufbau und die Herstellungsmethoden erläutert, auf deren Grundlage ein faltbarer
Perowskit-Röntgendetektor realisiert werden kann. Anschließend wird die Leistungsfähigkeit des faltba-
ren Perowskit-Röntgendetektors im planaren und im gefalteten Zustand experimentell charakterisiert. In
dieser Hinsicht wird zunächst mithilfe von Strom-Spannungs-Kennlinien sowohl im planaren als auch
im gefalteten Zustand ein für Dioden typisches Verhalten demonstriert. Anschließend wird durch die
Charakterisierung der experimentellen Röntgensensitivität Sexp aufgezeigt, dass die Leistungsfähigkeit
des Perowskit-Röntgendetektors allein durch die Transformation vom planaren in den gefalteten Zustand
bedeutend gesteigert werden kann. Auf der Grundlage einer akzeptablen Übereinstimmung zwischen
der experimentellen Röntgensensitivität Sexp und der theoretischen Röntgensensitivität S∗

theo,poly kann
in diesem Zusammenhang davon ausgegangen werden, dass die hohe Leistungsfähigkeit des Perowskit-
Röntgendetektors im gefalteten Zustand, anders als in einer Vielzahl anderer Forschungsprojekte, nicht
durch eine Leistungssteigerung aufgrund von fotoleitender Verstärkung hervorgerufen wird, sondern
maßgeblich durch eine signifikante Verbesserung der Röntgenabsorptionseffizienz ηx erreicht wird. Wei-
terhin wird basierend auf der Charakterisierung der vor-abgetasteten Kantenspreizfunktion ESF und
der vor-abgetasteten Modulationsübertragungsfunktion MTF eine im Vergleich zu anderen Forschungs-
projekten außergewöhnlich hohe potentiell realisierbare räumliche Auflösung des gefalteten Perowskit-
Röntgendetektors aufgezeigt. Abschließend wird im Hinblick auf die Röntgenstabilität ein im höchsten
Maße stabiles Detektorsignal unter kontinuierlicher Röntgenbestrahlung über einen Zeitraum von meh-
reren Stunden präsentiert. Auf der Grundlage dieser Erfolg versprechenden Ergebnisse können gefaltete
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Perowskit-Röntgendetektoren in einem größeren Maßstab erforscht werden. In dieser Hinsicht sind kon-
zeptionelle Erweiterungen und eine Weiterentwicklung und Optimierung der Herstellung von gefalteten
Röntgendetektoren besonders interessant (siehe Abschnitt 10.3).

10.2 Vergleich mit aktuellen Entwicklungen

Ein bedeutendes Leistungsmerkmal des in Kapitel 9 betrachteten gefalteten Perowskit-Röntgendetektors
besteht in einer hohen experimentellen Röntgensensitivität Sexp. Unter Verwendung von Dreifach-
Kationen-Perowskit-Absorbern mit einer Schichtdicke von d = 6 µm und einer angestrebten Zusam-
mensetzung von Cs0.1(FA0.83MA0.17)0.9Pb(Br0.17I0.83)3 (FA, kurz für Formamidinium) konnte hierbei im
gefalteten Zustand mithilfe einer Betriebsspannung von U = 0V eine experimentelle Röntgensensitivität
Sexp von bis zu 1, 409 µCGy−1

air cm
−2 unter 150 kVp Röntgenstrahlung nachgewiesen werden.

Der Stand der Technik von Perowskit-Röntgendetektoren hat sich seit der Durchführung des in Kapitel 9
beschriebenen Forschungsprojekts beständig weiterentwickelt. Im Rahmen aktueller Forschungsarbeiten
werden dabei unterschiedliche Ansätze verfolgt, um hochleistungsfähige Perowskit-Röntgendetektoren
herzustellen. Ein Schwerpunkt der aktuellen Forschung liegt hierbei auf Perowskit-Röntgendetektoren mit
dünnen Absorber-Schichten [154, 155]. Auf der Grundlage von mit Stärke kombinierten FA0.6MA0.4PbI3
Perowskit-Absorbern der Schichtdicke d = 1, 050 nm konnten Verdi et al. [154] unter Verwendung einer
Betriebsspannung von U = 0V eine experimentelle Röntgensensitivität Sexp von 5.5 µCGy−1 cm−2

unter 40 kVp Röntgenstrahlung realisieren. Shabbir et al. [155] wiesen in diesem Zusammenhang eine
bedeutend höhere experimentelle Röntgensensitivität Sexp von 6 × 104 µCGy−1 cm−2 auf der Basis
von Perowskit-Absorbern mit einer Zusammensetzung von Cs0.1FA0.9PbI3 und einer Schichtdicke von
d = 800 nm nach.
Ein weiterer Schwerpunkt aktueller Untersuchungen liegt auf Perowskit-Röntgendetektoren mit Absor-
bern bestehend aus Perowskit-Wafern, die durch Pressen hergestellt werden können [156, 157]. Wang
et al. [156] konnten dabei unter Verwendung eines δ-FAPbI3 Perowskit-Wafers mit einer Schichtdicke
von d = 0.8mm eine experimentelle Röntgensensitivität Sexp von 590.6 µCGy−1

air cm
−2 unter 50 kVp

Röntgenstrahlung verwirklichen. Auf der Grundlage eines mit Ethylendiamin Dihydroiodid kombinierten
MAPbI3 Perowskit-Wafers der Schichtdicke d ≈ 400 µm konnten Chai et al. [157] in dieser Hinsicht eine
experimentelle Röntgensensitivität Sexp von 8, 291.22 µCGy−1

air cm
−2 mithilfe einer Betriebsspannung

von U = 10V realisieren.
Darüber hinaus werden in aktuellen Forschungsarbeiten Perowskit-Röntgendetektoren mit monokristalli-
nen Perowskit-Absorbern untersucht [158, 159, 160, 161]. In diesem Zusammenhang konnten Tao et al.
[158] auf der Grundlage eines monokristallinen FAPbBr3 Perowskit-Absorbers mit einer Schichtdicke
von d = 0.9mm eine experimentelle Röntgensensitivität Sexp von 402 µCGy−1

air cm
−2 unter Verwendung

einer Betriebsspannung von U = 0V realisieren. Auf der Basis eines Perowskit-Absorbers bestehend aus
monokristallinem MAPbBr3 der Schichtdicke d = 5mm demonstrierten Qiu et al. [159] überdies eine
experimentelle Röntgensensitivität Sexp von 1, 030 µCGy−1

air cm
−2. DesWeiteren konnten Pan et al. [160]
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mithilfe eines monokristallinen CsPbBr3 Perowskit-Absorbers der Schichtdicke d = 2.2mm eine experi-
mentelle Röntgensensitivität Sexp von 13, 734 µCGy−1

air cm
−2 unter Verwendung einer Betriebsspannung

von U = 50V verwirklichen. Ferner präsentierten Chen et al. [161] einen Perowskit-Röntgendetektor
mit einem monokristallinen CsPbBr3 Perowskit-Absorber und einer experimentellen Röntgensensitivi-
tät Sexp von 7.3 × 104 µCGy−1

air cm
−2 unter 30 kVp Röntgenstrahlung bei einer Betriebsspannung von

U = 100V.

10.3 Ausblick

In dieser Arbeit werden fünf wesentliche Ziele mit unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten erreicht.
Bedingt durch das breite Spektrum behandelter Themengebiete sind im Zuge der vorliegenden Untersu-
chungen eine Vielzahl an weiteren wissenschaftlichen Fragestellungen entstanden. Einige ausgewählte
potentielle Forschungsprojekte, die sich aus diesen Fragestellungen ableiten lassen, werden im Folgenden
beschrieben.

Erschließung weiterer Anwendungsfelder Auf der Grundlage der in den vorliegenden Untersu-
chungen demonstrierten mechanischen Flexibilität der Perowskit-Röntgendetektoren können interessante
Anwendungsgebiete erschlossen werden. Eine mögliche Weiterentwicklung besteht hierbei darin, die
Fabrikation auf mechanisch flexiblen Polymer-Substraten dafür zu nutzen, widerstandsfähige Röntgende-
tektoren mit einem geringen Gewicht herzustellen, die für die Röntgenbildgebung in schwer zugänglichen
Gebieten genutzt werden können. Die mechanische Flexibilität ermöglicht darüber hinaus die Entwick-
lung von Röntgendetektoren, die an nicht planare Oberflächen angepasst werden können. Eine potentielle
Anwendung besteht in diesem Zusammenhang in der zeitaufgelösten Charakterisierung der Strahlenbe-
lastung der Haut zur Sicherstellung der planmäßigen Bestrahlung im Rahmen strahlentherapeutischer
Behandlungen mit Photonen [162, Kapitel 26]. Ein weiteres potentielles Anwendungsfeld betrifft die Art
der Strahlung, die mithilfe der hier betrachten Bauteile detektiert wird. Im Fokus der Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit liegt die Detektion von Röntgenphotonen. Eine interessante Fragestellung besteht
diesbezüglich darin, inwieweit sich die hier betrachteten Detektoren für die Detektion von Teilchenstrah-
lung eignen. Ein mögliches Anwendungsfeld liegt in dieser Hinsicht in der Ionenstrahl-Therapie [163],
die auf der Tumorbehandlung mit beschleunigten Protonen oder Schwerionen basiert.

Konzeptionelle Erweiterungen von gefalteten Röntgendetektoren Neben der Erschließung
zusätzlicher Anwendungsfelder bieten Erweiterungen des grundlegenden Konzepts gefalteter Röntgen-
detektoren weiteren Raum für mögliche Forschungsprojekte. Ein wichtiger Aspekt betrifft diesbezüglich
die Pixelstruktur gefalteter Röntgendetektoren. Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit beziehen
sich im Hinblick auf die räumliche Auflösung gefalteter Röntgendetektoren im Wesentlichen auf eine
räumliche Dimension. Eine bedeutende Fragestellung besteht in diesem Zusammenhang darin, inwieweit
eine zweidimensionale räumliche Auflösung durch eine Erweiterung der Pixelstruktur erreicht werden
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kann. Während die räumliche Anordnung der Pixel der hier betrachteten gefalteten Röntgendetektoren
in einer Dimension durch die Faltung hervorgerufen wird, muss die Pixelstruktur in der zweiten Dimen-
sion mittels strukturierender Herstellungsmethoden erzeugt werden. Eine mögliche Realisierung basiert
hierbei auf Elektroden, die in der zweiten Dimension strukturiert sind. In Anlehnung an [96] besteht
ein weiterer interessanter Ansatz in einer zusätzlichen Pixelstruktur entlang der Ausbreitungsrichtung
der auftreffenden Röntgenphotonen. Eine solche zusätzliche Pixelstruktur bietet in Verbindung mit ei-
ner entsprechenden variablen elektrischen Verschaltung der einzelnen Pixelsegmente die Möglichkeit,
den aktiven Bereich des Detektors im Hinblick auf die Ausbreitungsrichtung der Röntgenphotonen an
unterschiedliche Anwendungen mit unterschiedlichen Photonenenergien anzupassen. Eine Pixelstruktur
entlang der Ausbreitungsrichtung der auftreffenden Photonen ermöglicht darüber hinaus Untersuchungen
hinsichtlich der Fragestellung, ob ein tiefenabhängiges Signalauslesen dafür verwendet werden kann, spek-
trale Informationen über die Röntgenphotonen zu erhalten. Ein weiteres interessantes Forschungsprojekt
besteht in diesem Zusammenhang darin, zu untersuchen, ob die betrachteten gefalteten Röntgendetekto-
ren durch die Verwendung einer geeigneten Auslese-Elektronik für die Einzelphotonen-Detektion [12]
verwendet werden können.

Weiterentwicklung und Optimierung der Herstellung von gefalteten Röntgendetektoren
Zusätzlich zu den bereits genannten Aspekten können im Hinblick auf die Herstellung von gefalteten
Röntgendetektoren weitere potentielle Forschungsprojekte abgeleitet werden. Eine wichtige Fragestellung
betrifft dabei die Skalierbarkeit des Herstellungsprozesses und somit die Möglichkeit gefaltete Detek-
toren mit einer größeren Anzahl an Pixeln zu realisieren. Ein möglicher Ansatz, die Skalierbarkeit zu
fördern, basiert hierbei darauf, alle verwendeten Material-Schichten mithilfe von digitalen Druckver-
fahren zu fabrizieren. In diesem Zusammenhang können die Erfolg versprechenden Ergebnisse eines
Forschungsprojekts [141] von Fabian Schackmar und Helge Eggers genutzt werden, in welchem sowohl
der Perowskit-Absorber als auch die Transportschichten mittels digitalem Tintenstrahldruck hergestellt
wurden. Ein weiterer bedeutender Aspekt hinsichtlich der Skalierbarkeit des Herstellungsprozesses be-
steht darin, zu erforschen, wie die Faltung des Perowskit-Röntgendetektors automatisiert werden kann.
Im Hinblick auf eine signifikant höhere Anzahl an Pixeln ist darüber hinaus eine Weiterentwicklung der
Signal-Auslesewünschenswert. EinmöglicherAnsatz beruht diesbezüglich darauf, die vielversprechenden
Ergebnisse hinsichtlich der Realisierung von einem organischen Dünnschichttransistoren Array auf einem
flexiblen Substrat mittels digitalem Tintenstrahldruck [164] in Verbindungmit den hier betrachteten gefal-
teten Perowskit-Röntgendetektoren zu verwenden. Neben der Skalierbarkeit und der Weiterentwicklung
der Signal-Auslese betrifft ein weiteres potentielles Forschungsprojekt die Optimierung der Leistungsfä-
higkeit der betrachteten gefalteten Perowskit-Röntgendetektoren. Diesbezüglich haben insbesondere eine
Verringerung der Substrat-Schichtdicke und eine Vergrößerung der Absorber-Schichtdicke das Potential
die Leistungsfähigkeit signifikant zu steigern.
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Tabelle A.1: Experimentelle Details zur Herstellung der in Kapitel 8 untersuchten Röntgendetektoren.

Schicht Experimentelle Details

Unelastisches Substrat Substrat- und Elektroden-Material - Glas-Substrate beschichtet mit ITO-
Elektroden (Luminescence Technology), ITO-Elektroden bereits struktu-
riert.

Reinigung - Ultraschallbad mit Aceton (10min) und Isopropanol (10min).

Weitere Behandlung - Sauerstoffplasma (2min).

Flexibles Substrat Substrat-Material - PEN Folien (Teonex Q51), Schichtdicke: 25 µm.

Reinigung - Spülung mit Isopropanol.

Zusätzliche unelastische Substrate für PEN Folien - Glas-Substrate be-
schichtet mit PDMS (Sylgard 184 Silicone Elastomer, Dow).

Weitere Behandlung - Sauerstoffplasma (0.1min).

Herstellung Elektroden - Rotationsbeschichtung (c-PEDOT:PSS (Clevi-
os F HC Solar, Heraeus), 80 µL, 30 s, 1000 rpm, Schichtdicke bei Herstel-
lung auf Glas: ≈ 346 nm) mit c-PEDOT:PSS, Erhitzen bei 100 ◦C (10min),
Strukturierung mit hochreinen Tupfern.

Löcher-Transportschicht Herstellung PEDOT:PSS - Rotationsbeschichtung (PEDOT:PSS (Clevi-
os P VP AI 4083, Heraeus) verdünnt mit entionisiertem Wasser (Ver-
hältnis 1:1), 100 µL, 45 s, 4000 rpm, Schichtdicke bei Herstellung auf Glas:
≈ 19 nm) mit PEDOT:PSS, Erhitzen bei 150 ◦C (15min), Flexible PEN Foli-
en beschichtet mit c-PEDOT:PSS: zusätzlich Sauerstoffplasma (0.1min)
vor Rotationsbeschichtung.

Herstellung NiOx - Sputtern (Schichtdicke: 20 nm, Prozessdruck: 1mTorr,
Prozessgas: Ar, 100W, rf-Bedingungen, NiO Target (Kurt J. Lesker Com-
pany, 99.995% metallische Reinheit), Basisdruck < 10−7 mTorr, ohne akti-
ve Kühlung/Heizung des Substrats) von NiOx mit einem Pro Line PVD75
(Kurt J. Lesker Company).
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Absorber Herstellung Lösung A - MABr (GreatCell, 0.12M), FAI (GreatCell,
0.6M), PbBr2 (TCI, 0.12M) und PbI2 (TCI, 0.66M) gelöst in N,N-
Dimethylformamid (DMF), Dimethylsulfoxid (DMSO), und γ-Butyrolacton
(Volumenverhältnis 260:280:460).

Herstellung Lösung B - CsI (Alfa Aesar, 1.5M) gelöst in DMSO.

Herstellung TCP-Tinte - Kombination von Lösung A und Lösung B, Ziel-
zusammensetzung: 0.75M und Cs0.1(FA0.83MA0.17)0.9Pb(Br0.17I0.83)3.

Herstellung TCP - Filtrierung TCP-Tinte mit Polytetrafluorethylen (PT-
FE, Porengröße 0.45 µm) Filter, Tintenstrahldruck (TCP-Tinte, Umge-
bungstemperatur: ≈ 22 ◦C, relative Umgebungsluftfeuchtigkeit: ≈ 45%,
2000 dpi, 2000Hz, Einzelpuls-Wellenform (Spitzenspannung: 35V, Puls-
weite: 3µs)) von TCP mit einem Pixdro LP50 (Meyer Burger) in Verbin-
dung mit einem Druckkopfmodul für DMC-11610 (Fujifilm Dimatix) Kartu-
schen, Behandlung in Vakuumkammer (Pfeiffer Vacuum, ≈ 5 · 10−2 mbar)
(20min), Erhitzen bei 100 ◦C (1 h).

Elektronen-Transportschicht Herstellung C60 und BCP - Thermisches Verdampfen von 25 nm C60 (Alfa
Aesar) und 3 nm BCP (Luminescence Technology).

Obere Elektrode Herstellung Au - Thermisches Verdampfen von ≈ 60 nm Au in Verbin-
dung mit Schattenmasken, Aktive Fläche Aaktiv unelastische Detektoren:
0.105 cm2, Aktive Fläche Aaktiv flexible Detektoren: 0.114 cm2.
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Tabelle B.1: Experimentelle Details zur Herstellung des in Kapitel 9 untersuchten Röntgendetektors.

Schicht Experimentelle Details

Substrat Substrat-Material - PEN Folie (Teonex Q51), Schichtdicke: 25 µm.

Herstellung Faltlinien - Gravur von Faltlinien in PEN Folie mittels Laser-
strukturierung mit einem LPKF ProtoLaser R4.

Reinigung - Spülung mit Isopropanol, Ultraschallbad mit Aceton (10min)
und Isopropanol (10min).

Zusätzliches weniger elastisches Substrat - PEN Substrat (Teonex),
Schichtdicke: 125 µm.

Untere Elektrode Herstellung Au - Thermisches Verdampfen von ≈ 75 nm Au.

Löcher-Transportschicht Herstellung NiOx - Sputtern (Schichtdicke: 15 nm, Abscheidungszeit:
450 s, Prozessdruck: 1.3 × 10−3 mbar, Prozessgas: Ar, 100W, rf-
Bedingungen, NiO Target (Kurt J. Lesker Company, 99.995% metalli-
sche Reinheit), Basisdruck: < 10−7 mbar, ohne aktive Kühlung/Heizung
des Substrats) von NiOx mit einem Pro Line PVD75 (Kurt J. Lesker
Company).

Absorber Herstellung TCP - Tintenstrahldruck (TCP-Tinte, angestrebte Zusam-
mensetzung: Cs0.1(FA0.83MA0.17)0.9Pb(Br0.17I0.83)3, Beschreibungen des
verwendeten Druckverfahrens finden sich unter anderem in [141, 142],
zusätzlicher Tintenbestandteil: 2.4 vol% L-α-phosphatidylcholin (Sig-
ma Aldrich) Lösung (0.5mgmL−1 gelöst in Dimethylsulfoxid (DMSO)),
Druckfrequenz: 2− 5 kHz, Druckauflösung: 2000 dpi) von TCP.

Elektronen-Transportschicht Herstellung C60 und BCP - Thermisches Verdampfen von 25 nm C60

(Sigma Aldrich 99.5%) und 3 nm BCP (Luminescence Technology).

Obere Elektrode Herstellung Au - Thermisches Verdampfen von ≈ 75 nm Au.
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Elektrische Verbindungslinien Herstellung Ag - Aerosolstrahldruck (4 Lagen, Ag Dispersionstinte (Sig-
ma Aldrich, 736481), Ultrasonic Decathlon (UA) System, Druckge-
schwindigkeit: 1mm s−1, Durchmesser Druckkopfdüsenöffnung: 600 µm,
Durchflussrate Hüllgas (engl. sheath gas flow rate): 200 sccm, Durch-
flussrate Vernebler (engl. atomizer flow rate): 100 sccm, Addback-
Lösemittel (engl. addback solvent): Triethylenglykol-monomethylether
(TGME), Temperatur Addback-Lösemittel (engl. addback solvent tem-
perature): 29 ◦C, Temperatur Kartusche: 29 ◦C, Ultraschallleistung:
530mA, Temperatur Druck-Plattform: 100 ◦C) von Ag mit einem Aerosol
Jet 5X System (Optomec, Inc.).

Nachbehandlung Ag - Photonisches Sintern (Spannung: 350V, Puls-
dauer: 200 µs, Wiederholzahl: 150, Feuerrate: 2.0Hz) von Ag mit einem
Pulseforge 1200 (Novacentrix).
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