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1 Einleitung

In der nun iiber 100 Jahre andauernden Entwicklung von Réntgenapparaten wurden die Abbil-
dungssysteme standig verbessert, um die diagnostisch wichtige Bildinformation in der erforderli-

chen Bildqualitdt bei moglichst niedriger Strahlendosis fiir den Patienten darzustellen [Ewn98|.

Vor etwa 30 Jahren wurden als weitere Verbesserung die ersten digitalen Detektoren in Form
von CCD!-Bildaufnehmern eingefiihrt. Jedoch konnten erst mit der in den letzten Jahren aufge-
kommenen digitalen Radiographie die Nachteile von konventionellen Film-Folien-Systemen auf-
gehoben [Cho99| und ein beschleunigter Arbeitsablauf innerhalb des klinischen Routinebetriebes
erreicht werden [Str02].

Das gemeinsame Ziel der interdisziplindren Zusammenarbeit von Physik, Ingenieur-, Material-
wissenschaft und Medizin ist aus diesen Griinden die Reduzierung der Dosisbelastung, ohne
die medizinische Qualitdt und den klinisch gerechtfertigten Einsatz der Untersuchungsmethoden
einzuschranken. Ein Weg zur Dosisreduzierung besteht in der Verwendung eines direkt konver-

tierenden Halbleiters mit hoher Wechselwirkungswahrscheinlichkeit wie CdTe oder (Cd,Zn)Te?.

CdTe und (Cd,Zn)Te bieten gegeniiber den Detektormaterialien Silizium und Galliumarsenid den
Vorteil, im Bereich der Energien fiir die medizinische Bildgebung (25 kV bis 150 kV) einen hoéhe-
ren Wirkungsquerschnitt und eine héhere Absorptionswahrscheinlichkeit zu besitzen. Gegeniiber
Germanium ist ein Betrieb ohne aufwendige Stickstoffkiihlung bei Raumtemperatur moglich.
Den Szintillationszahlern sind CdTe und (Cd,Zn)Te aufgrund einer besseren Energieauflosung in

einem breiten Energiebereich iiberlegen.

Untersuchungen von CdTe und (Cd,Zn)Te als Detektormaterialien fiir Réntgenstrahlung wurden
u. a. von [Jam95|, [Fie96], [Ricq00], [Ricq01], [Sch01] und [Mav02| durchgefithrt. Der méogliche
Einsatz von CdTe und (Cd,Zn)Te in der medizinischen Bildgebung wird in [Eis96], [Sbr00],
[Sbr01]| und [Cla02| dargestellt.

Neben der genannten Verwendung eines Detektormaterials mit hoher Wechselwirkungswahr-

scheinlichkeit kann die Qualitéit eines bildgebenden Systems auch durch die Verwendung einer

!charge couple device
%im Folgenden auch als CZT bezeichnet



photonenzahlenden Ausleseelektronik verbessert werden. Untersuchungen von [Gie02] fithrten bei
Bewertung von moglichen Konzepten fiir die Umsetzung eines photonenzidhlenden Rontgende-
tektors zum Ergebnis, dass ein photonenzéhlender Hybrid-Detektor die Anforderungen der pro-
jektiven Rontgendiagnostik am wahrscheinlichsten erfiillen kann. Es konnte dariiber hinaus von
[Ber02] und |Nie02| gezeigt werden, dass Computertomographie mit einem photonenziahlenden
Pixel-Rontgendetektor méglich ist und durch die Energiediskriminierung bisher unzugangliche
Information iiber die Absorption der Réntgenstrahlung im Korper des Patienten gewonnen wer-
den kann, jedoch Bedarf an ein fiir die CT-Energien von 150 KV angepasstes Halbleitermaterial
wie CdTe oder (Cd,Zn)Te besteht.

Die bisherigen Untersuchungen [Bar97| [Lin01] [KriO1l] [Mai02] zu hybriden Pixel-Réntgende-
tektoren aus dem Halbleitermaterial CdTe und (Cd,Zn)Te zeigen, daf aufgrund des kritischen
Verbindungsprozesses zwischen dem Detektor und dem Auslesechip héufig Pixel fehlerhaft arbei-
ten oder grofere Bereiche bzw. mehrere Spalten der Pixelmatrix nach der Hybridisierung nicht

mehr funktionsfahig sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, die Frage der Herstellbarkeit von photonenzéahlenden
Pixeldetektoren fiir die medizinische Rontgenbildgebung mit (Cd,Zn)Te als Detektormaterial zu
untersuchen und eine an den Halbleiter (Cd,Zn)Te angepasste Technologie zur Herstellung und

Hybridisierung der Pixeldetektoren zu verwirklichen.
Die Arbeit gliedert sich hierzu wie folgt:

In Kapitel 2 wird der heutige Einsatz von Flachbilddetektoren in der medizinischen Bildgebung
vorgestellt. Es werden die unterschiedlichen Anwendungen im Rahmen der Rontgendiagnostik
und der Computertomographie aufgezeigt und die daraus resultierenden Anforderungen an die

Detektoren betrachtet.

Das Kapitel 3 beschreibt den Aufbau und die Funktion der Ausleseelektronik-Chips der Medipix-
1- und Medipix-2-Kollaboration und legt die Moglichkeiten der Energiegewichtung dar. Das Ka-
pitel schlieft mit der Vorstellung zukiinftiger Entwicklungen im Bereich der photonenzidhlenden

Ausleseelektroniken ab.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit den Forderungen an Detektormaterialien. Als Grundlage werden
hierflir zunéchst die Wechselwirkungen von Rontgenstrahlung im Halbleiter beschrieben und
daraus die Anforderungen an die Halbleitermaterialien entwickelt. Im Anschluss daran erfolgt
die Vorstellung der Eigenschaften von CdTe und (Cd,Zn)Te.

In Kapitel 5 werden die Grundlagen zur Prozesstechnologie erklart und die Anforderungen an
den Flip-Chip-Prozess formuliert. Das Kapitel befasst sich weiter mit der Prozessauswahl und

der Betrachtung der dem Gesamtprozess zugrunde liegenden Einzelprozesse.



Kapitel 6 beschreibt die zur Herstellung der (Cd,Zn)Te-Pixel-Rontgendetektoren durchgefiihrten

experimentellen Arbeiten.

Das Kapitel 7 prasentiert die bei der Detektorherstellung erzielten Ergebnisse und stellt die

gemessenen Eigenschaften der (Cd,Zn)Te-Detektoren vor.
In Kapitel 8 werden die innerhalb der Arbeit erreichten Ziele diskutiert.

Den vorgestellten Kapiteln folgt die Zusammenfassung der Arbeit und der Anhang mit zuséatz-

lichen Informationen und Prozessdaten.






2 Detektorsysteme in der medizinischen

Bildgebung

2.1 Detektoren in der Rontgendiagnostik

Flachbilddetektoren ersetzen zunehmend die analogen und digitalen Film-Folien-Systeme in der
Radiographie, Mammographie und der kardiologischen Angiographie. Die Flachbilddetektoren
fiir die allgemeine Angiographie und der Flouroskopie standen zu Beginn der vorliegenden Arbeit

kurz vor der Markteinfithrung [Spa03|.

Mit der Anwendung der digitalen Detektorsysteme soll eine groffe Anzahl von Zielen erreicht
werden. Ein Wunsch besteht darin, alle klinisch wichtigen radiographischen Techniken bei re-
duzierter Patientendosis zu ermdglichen. Hierfiir ist die moglichst vollsténdige Absorption der
einfallenden Rontgenstrahlung im Detektor notwendig, um eine Umwandlung aller einfallenden
Rontgenquanten in ein nutzbares Signal zu erreichen. Dariiber hinaus soll eine abbildungsgetreue
Aufnahme unmittelbar nach oder wihrend der Belichtung in hoher Qualitdt auf einem Video-
monitor vorliegen, um das Detektorsystem fiir die Echtzeitbildgebung z.B. in der Fluoroskopie
einsetzen zu konnen und eine Analyse mit Bildbearbeitungsprogrammen zu ermoglichen. Fiir
eine hohe Bildqualitat muss das Detektorsystem elektrisches Rauschen vermeiden und eine hohe

Orts- und Kontrastauflosung aufweisen.

Zur Bewertung der Effizienz bei der Umwandlung von Rontgenstrahlung in ein Bildsignal kann
die physikalische Messgrofe der detective quantum efficiency (DQE) benutzt werden. Sie ist als
Signal-Rausch-Verhéltnis am Detektorausgang zu Signal-Rausch-Verhéltnis am Detektoreingang

in Abhéngigkeit von der Ortsfrequenz definiert:

o SNRz(f)aus

DQE(f) - SNR2(f)em

(2.1)

Die DQE beschreibt die Effizienz eines Detektorsystems bei der Detektion der in den Detektor
einfallenden Rontgenquanten und héngt vom Detektor selbst, der Qualitidt der Rontgenstrah-
lung, der verwendeten Dosis und der zu detektierenden Ortsfrequenz ab [Kot02]. Die DQE liegt

aufgrund von unvollstandiger Ladungssammlung immer niedriger als eins.



Untersuchungen zu Bestimmungsmethoden des Quantenwirkungsgrades DQE zeigten jedoch,
dass die bestimmten Werte je nach Methode um =+ 15 % vom Mittelwert abweichen kénnen (vgl.

Nei04]).

Weitere Kriterien fiir die Leistungsféhigkeit eines Detektorsystems sind der Dynamikumfang, der
verwendbare Dosisbereich, die erzielbare Bildfrequenz, die Pixelgrofse, das Verhéltnis von aktiver

zu passiver Flache und die geometrischen Abmessungen des Detektors.

Die in den Detektor einfallenden Réntgenquanten werden in elektrische Signale konvertiert. An-
hand der Art der Konvertierung der Rontgenstrahlung (direkt oder indirekt) kénnen die Detek-

torsysteme in zwei verschiedene Technologien unterteilt werden.

Die indirekte Konvertierung ist ein zweistufiger Prozess. Im ersten Schritt werden die in den
Detektor einfallenden Rontgenquanten in einem Szintillator genannten Leuchtstoff in Licht und

in einem zweiten Schritt mittels Photodioden in elektrische Ladung umgewandelt.

Bei der direkten Konvertierung erfolgt die Umwandlung von Rontgenquanten in elektrische La-

dung direkt mit Hilfe eines Halbleitermaterials.

Bei beiden Technologien wird das Bild durch die Ladungsverteilung iiber die einzelnen Bildele-
mente (Pixel) gewonnen. Die Auslesematrix besteht aus Schalttransistoren und Photodioden oder
Kondensatoren. Das Ausmafs und die Anzahl der Pixel bestimmt die maximale Ortsauflosung

und die Bildgréfe des Detektors.

2.1.1 Detektoren mit indirekter Konversion

Die Detektorsysteme mit indirekter Konversion basieren iiberwiegend auf Szintillatoren wie Ga-
doliniumoxisulfit (Gd202S) oder Césiumjodid (C'sJ). Diese Szintillatoren sind auf eine Photo-

diodenmatrix aus amorphem Silizium aufgebracht.

Das als Szintillator eingesetze C'sJ hat aufgrund seiner hohen Ordnungszahl Z von 55 und 53
eine hohe Absorption im géingigen Rontgenbereich von 45 kV bis 150 £V und wird fiir die
Anwendung in der Radiographie mit einer typischen Dicke von 500 pum eingesetzt |Spa03]. Fiir
das in der Mammographie verwendete Rohrenspektrum ist eine Dicke von typisch 100 pm bis

200 pm ausreichend.

Die Grundlage fiir die Auslesematrix kommerzieller Flachbilddetektoren ist das amorphe Silizium
(a—S1). Die Schliisseltechnologie zur grofsflichigen Herstellung und Dotierung von a—Si wurde in
den frithen 1990ern fiir die Produktion von Displays entwickelt. Das gegeniiber Rontgenstrahlung

unempfindliche a — Si weist Halbleitereigenschaften auf und kann auf grofen Flidchen (> 40



cm x 40 cm) abgeschieden werden. Das ermoglicht die Herstellung von grofen Matrizen aus
Diinnfilmtransistoren (TFT) und Diinnfilmdioden (TFD). Die Auslese der Matrix geschieht durch
die Adressierung der TFT und der daraus folgenden Entladung der Kapazitdten der jeweils

angesteuerten Pixel.

Die Grofe und Distanz der Bildelemente bestimmt nur die maximale Auflésung von indirekt kon-
vertierenden Detektorsystemen. Die effektive raumliche Auflésung wird aber gewohnlich durch

Lichtbeugungseffekte des Szintillators verschlechtert [Kot02].

Der TFT und die weitere Elektronik eines Pixels nimmt einen Teil der gesamten Pixelfldche ein.
Dieser Anteil steht nicht mehr fiir die Photodiode zur Verfiigung und bestimmt den geometri-
schen Fillfaktor (der das Verhéltnis der Fliache der Auslesekapazitit zur gesamten Pixelflache
angibt). Wird die Pixelgrofe verkleinert, so verschlechtert sich der Fiillfaktor und die Effizienz
des Flachbilddetektors wird erniedrigt [HemO02].

Fir die CsJ/a — Si-Flachbilddetektorsysteme werden in der Literatur DQE-Werte von typisch
> 60% angegeben. Nach [Her04] reicht der Quantenwirkungsgrad DQE bei a-Si-Flachdetektoren
im Rohrenspannungsbereich von 45 bis 150 kV bis nahezu 80 %.

2.1.2 Detektoren mit direkter Konvertierung

Der Einsatz von Flachbilddetektoren mit direkter Konversion stellt hohe Anforderungen an das
Konvertermaterial. Dieses muss iiber eine gute Rontgenabsorption wie z.B. Bleijodid, CdTe und
(Cd,Zn)Te oder Quecksilberjodid verfiigen und eine hohe Anzahl von Ladungstrégern bei der
Konversion der Rontgenquanten erzeugen. Diese Ladungstrager sollten moglichst vollstandig
von der Ausleseelektronik erfasst werden konnen. Hierfiir muss das Material {iber eine hohe

Sammeleffizienz verfiigen und nur einen geringen Dunkelstrom aufweisen.

Detektorsysteme mit direkter Konvertierung haben gegeniiber der indirekten Konvertierung den
Vorteil, dass die rdumliche Auflésung nicht durch die Diffusion von sekundérem Licht beein-
trachtigt wird. Dartiber hinaus kann bei direkter Konvertierung ein Fiillfaktor von nahezu 100

% erreicht und sehr kleine Pixelgrofen verwirklicht werden [Hem02].

In der medizinischen Bildgebung ist der Direktkonverter aus amorphem Selen (a — Se) am bes-
ten verstanden und in Flachbilddetektoren verbreitet [Spa0O3|. Das a — Se lafst sich grofflachig

abscheiden und kann dadurch direkt auf a — Si-Matrix aufgebracht werden.

Fiir die Anwendung in der allgemeinen Radiographie werden wegen der niedrigen Ordnungszahl
des Selens (Z = 34) Schichten bis 1 mm Dicke benétigt [Spa03|. Ein von a — Se absorbiertes

Rontgenquant erzeugt einige 100 bis iiber 1000 Ladungstrager. Fiir eine hohe Sammeleffizienz



werden jedoch Feldstérken von mindestens 1()Mlm benotigt. D. h. fiir eine 1 mm dicke a — Se-
Schicht ist eine Hochspannung von 10 kV notwendig [Spa03|. Wegen der Hohe der benétigten
Spannungen ist ein spezielles Pixeldesign zum Schutz der Schalttransistoren der Auslesematrix

erforderlich.

In der Tab. 2.1 sind unterschiedliche Detektor-Technologien am Beispiel der Anwendung in der

aktuellen digitalen Mammographie aufgezeigt.
Senographe Senoscan Giotto/ Selenia MDM FCR Embrace
200D NUANCE Novation 5000M A CR75/25
DM 1000
Hersteller GE Medical Fischer IMS/Analogic; Holologic/ Sectra Fuji AGFA
Systems Imaging Planmed Lorad; Vertrieb
(ab Nov. Hologic/ auch durch
2004: Philips) Siemens; Siemens und
AGFA /Lorad Philips
unter eigenem
Label
Detektor- Szintillator Szintillator Halbleiter Halbleiter Halbleiter Speicherfolie Speicherfolie
material CsI:T1 CsI:T1 aSe aSe Si
Signal- aSi 4 CCDs direkt im direkt im direkt im
erzeugung (Schlitz- Detektor Detektor Detektor;
detektor) Photonen-
zéahler
Pixelgrofie 100 pum 50 um 85 um 70 pm 50 pm 50 pm 50 pm
(Laserdurch- (Laserdurch-
messer) messer)
Orts- 5 Lp/mm 10 Lp/mm 5,9 Lp/mm 7,1 Lp/mm 10 Lp/mm 10 Lp/mm 10 Lp/mm
aufls6sung:
Nyquist-
frequenz
Detektor- 19 x 23 cm? 21 x 29 em? 24 x 30 em? 24 x 29 em? 24 x 26 cm? 18 x 24 cm? 18 x 24 cm?
groRe (Scansystem) oder (Scansystem) 24 x 30 cm? 24 x 30 cm?
18 x 24 cm?
DQE [%] 42 50 65 65 80 45 Keine Angabe
(bei O
Lp/mm)
Speichertiefe 14 Bit 12 Bit 12 Bit 12 Bit 12 Bit intern 12 Bit
14 Bit 10 Bit extern
FDA Januar 2000 Sept. 2001 nein Okt. 2002 nein Dez. 2003 nein

Tabelle 2.1: Digitale Mammographie-Systeme nach [SSK04] (Auswahl ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit,
Stand 4,/2004).

2.2 Detektoren in der Computer-Tomographie (CT)

Zur Detektion von Rontgenstrahlung bestehen auch in der CT verschiedene Detektorkonzep-
te. In den CT-Anlagen bis zur dritten Generation wurden vor allem Gasdetektoren verwendet.
Aufgrund der niedrigen Quanteneffizienz des Ionisationsprozesses ist eine grofte Hohe der Ionisa-
tionskammern notwendig, dadurch arbeiten die Detektoren richtungsselektiv [Buz04|. Diese nicht
kompakte Detektorform erschwert jedoch den Aufbau von Mehrzeilensystemen. Mehrzeilensys-

teme werden deshalb aus kompakteren Detektoren aufgebaut.

Im heutigen klinischen CT-Einsatz sind Geréte Standard, die eine simultane Erfassung von bis zu

16 Objektschichten ermdoglichen und damit zu einer Steigerung der Volumenaufnahmegeschwin-



digkeit fithren. Hierzu werden speziell fiir die CT entwickelte, gekriimmte Detektoren mit einer
immer hoheren Zeilen- und Schichtzahl eingesetzt. Diese Geréte verfiigen iiber Rontgenstrahl-
Fécherwinkel von 52° und einen mit der Detektor-Zeilenanzahl ansteigenden Kegelwinkel [Kal03|.
Durch den ansteigenden Kegelwinkel wird von der Féacherstrahlgeometrie in die Kegelstrahlgeo-
metrie iibergegangen. Fiir die Bildrekonstruktion miissen deshalb neue Rekonstruktionsalgorith-

men verwendet werden.

Die meisten dieser heute eingesetzten Detektoren in CT-Anlagen basieren auf Szintillationskris-
tallen, die Licht in Rontgenstrahlung umwandeln und iiber Photodioden detektieren. Die ver-
wendeten Szintillatoren bestehen iiberwiegend aus Sinterkeramiken wie z.B. Gadoliniumoxysulfid
(Gd2042S) und wurden auf schnelle Abklingzeiten optimiert. Sie bendtigen Streustrahlkollima-
toren, um den Einfall von Storstrahlung zu reduzieren. Die Streustrahlraster reduzieren jedoch
aufgrund der notwendigen Lamellendicke die hohe Absorptionseffizienz der Detektorelemente auf
eine Gesamteffizienz von 50 % bis 80 % |[Kal03] und setzen das Aufldsungsvermogen durch die

Totraume herab.

Die Multizeilendetektoren werden als Segment eines Zylindermantels angeordnet. Bei einer ho-
hen Anzahl von Detektorzeilen muss die Neigung der zu rekonstruierenden Schicht in den Rekon-
struktionsalgorithmen berticksichtigt werden, um daraus resultierende Bildfehler zu vermeiden.
Die Implementierung einer echten Kegelstrahlrekonstruktion kann diese Artefakte vermeiden,

erméglicht jedoch auch den direkten Ubergang zu Flichendetektoren [Buz04].

Ein Beispiel eines digitalen Flachendetektors fiir die Humanmedizin ist in [Buz04| gegeben. Die
Pixelmatrix besteht aus 2048 x 2048 Sensoren mit je 200 pm Pixelgrofse. Sie ist aus einer Szin-
tillationsschicht (CsJ) auf amorphem Silizium mit einer Matrix aus Diinnfilmtransistoren (TFT)
aufgebaut und deckt eine Flache von 41 cm x 41 cm ab. Die Niedrigkontrastauflosung der Flach-
bilddetektoren und das Ausmaf des Messfeldes bleiben zur Zeit jedoch noch hinter denen der
diagnostischen CT zuriick [Kal03].

Vorteile der Flachendetektoren sind jedoch die iiber weite Belichtungsbereiche lineare Dynamik
und ein hoher Dynamikumfang sowie die exzellente Ortsauflosung [Buz04|. Der Dynamikbereich
liegt aber bei den fiir die radiographischen Anwendungen entwickelten Flachbilddetektoren mit

12-14 Bit hinter denen der heutigen klinischen CT-Scannern mit 24 Bit zuriick [Kal03].

Digitale Flachbilddetektoren werden momentan in experimentellen C-Bogensystemen und in Pro-
totypen von echten Kegelstrahltomographen verwendet. Die Verwendung der Kegelstrahlgeome-
trie in Verbindung mit Flichendetektoren erfordert jedoch die Ubertragung einer enorm grofen
Rohdatenmenge mit Schnittstellen hoher Bandbreite aus dem sich drehenden Abtastsystem in die
Bildrekonstruktionsrechner fiir die Losung des eigentlichen Rekonstruktionsproblems mit einer

aufwendigen Rekonstruktionsmathematik [Buz04|.
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Die Prototypen der modernen Kegelstrahl-Computertomographen mit Fliachendetektoren ermog-
lichen bisher unerreichbare isotrope Auflosungen von 140 pm! und stofen zusammen mit der

fortschreitenden Rohrentechnologie in die Auflsungbereiche der Micro-CT vor [Buz04].

Die fiir die Differenzierung von Weichgeweben notwendige Niedrigkontrastaufloésung kann jedoch
ohne erheblichen Dosisanstieg nicht in gleicher Weise gesteigert werden wie die Ortsauflosung,
da die Varianz des Bildpunktrauschens umgekehrt proportional zur 4. Potenz der Ortsauflésung

ansteigt [Kal03|.

Mit Absorberdicken von 400 pm bis 1000 um erreichen die CsJ/aSi-Flachendetektoren zwar
dhnliche Absorptionseffizienzen wie frithere CT-Scanner mit Xenondetektoren, sie weisen jedoch
ein relativ langsames Abklingverhalten auf [Kal03]. Eine Verbesserung des zeitlichen Verhaltens
durch den Ubergang von C'sJ- zu GdaOS-Szintillatoren wiirde wieder zu Auflésungsverlusten

fihren.

Der breite klinische Einsatz von CT-Scannern mit Flachbilddetektoren setzt deshalb eine Stei-
gerung bei der Darstellung von Niedrigkontraststrukturen und die Erfillung der durch die eta-
blierten klinischen CT-Scanner gesetzten Standards voraus. Die in Tab. 2.2 aufgefiihrten Anfor-

derungen miissen von solchen Detektorsystemen erfiillt werden.

‘ Anforderung an das CT-Detektorsystem Akzeptabler Wert
Linearitit im gesamten Dynamikbereich 105 bis 108
Quantenabsorptionseffizienz > 90%

Geometrische Effizienz 80% bis 90%

Ansprech- und Abklingverhalten Abklingkonstante < 10us
Nachleuchten < 0,01%

(100 ms nach Bestrahlungsende)

Strahlungsdrift <0,5%

(fiir die langstmogliche Scanzeit)

Elektronikrauschen im Vergleich zum Quantenrauschen | o < 0,5 og

Materialhomogenitat innerhalb Detektorelement > 99,99%

Ansprechverhalten aller Detektorelemente < 0,1% Differenz

(nach optionaler Korrektur)

Bearbeitbarkeit des Detektormaterials +10pum Toleranz

Tabelle 2.2: Anforderungen an CT-Detektorsysteme (verdndert nach [Kal03]).

!Derzeitige klinische CTs erreichen Werte von 0,5 mm isotroper Ortsauflésung, hiufiger kommen jedoch Aufls-

sungen im Bereich von 0,6 mm bis 0,8 mm zum Einsatz [Kal03].
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2.3 Anforderungen an Halbleiterdetektoren fiir die Radiographie

Nach [HohO1] werden die Eckdaten der Halbleiterdetektoren durch die unterschiedlichen Anfor-
derungen in der medizinischen Diagnose bestimmt. Die wichtigsten Parameter fiir die Rontgen-
detektorsysteme sind hierbei die Grofse des bildgebenden Sensors, die rdumliche Auflésung, die

Bildfrequenz, das Signal-Rausch-Verhéltnis und die Langzeitstabilitét.

Aufgrund der momentan noch unzureichenden Méglichkeiten zum Fokussieren von Rontgenstrah-
lung, miissen die bildgebenden Detektoren mindestens die Grofe der zu untersuchenden Organe
haben.

Auch die benétigte rdumliche Aufldsung héngt von der Art des zu untersuchenden Objekts
ab. Sie wird in Linienpaaren pro Millimeter angegeben (lp/mm). Typische Grofen sind nach
[HohO1] fiir Gewebestrukturen 1—2 Ip/mm, fiir Knochenstrukturen > 3 lp/mm sowie > 5 lp/mm
fiir Dentalmedizin und Mammographie. Die von einem Detektor erzielbare Auflosung wird im
Wesentlichen von der Wechselwirkung der Rontgenquanten mit dem Halbleitermaterial, dem
anschlieftenden Transport der erzeugten Ladungstriger und der Signalverarbeitung bestimmt.

Prinzipiell konnen mit Halbleiterdetektoren hohe Auflésungen erreicht werden.

Neben der Detektorgrofie und Ortsauflésung ist auch die zu erreichende Bildrate fiir die Echt-
zeitrontgenbildgebung von der Art der Untersuchung abhéngig. Geldufige Werte fiir die Bildrate
sind fiir die kardiologische Angiographie 30Hz (60H z)2, fiir die Fluoroskopie 15 — 30Hz (6 —
12H 2)? und fiir die digitale Subtraktionsangiographie 2 — 8 H z.

Fiir die Darstellung von kleinen Details mit niedrigem Kontrast werden in medizinischen Anwen-
dungen hohe Signal-Rausch-Verhéltnisse (signal-to-noise ratio (SNR)) bendétigt, die von verschie-
denen Faktoren und Einfliissen abhéngen. Das Signal ist dabei proportional zur Strahlungsdosis,
zur Grofke des absorbierten Anteils der einfallenden Rontgenstrahlung und zur Empfindlichkeit.
Deshalb soll ein Réntgendetektor die einfallende Rontgenstrahlung moglichst vollstéandig absor-

bieren und in ein nutzbares Bildsignal umwandeln [Spa03|.

2Pediatristik

Sum die Dosis der Réntgenstrahlung zu reduzieren
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3 Photonenzahlende Ausleseelektronik

3.1 Medipix-1- und Medipix-2-Ausleseelektronikchips

Innerhalb dieses Kapitels werden die in dieser Arbeit verwendeten Ausleseelektronikchips Me-
dipix 1 und Medipix 2 kurz anhand ihres Aufbaus und ihrer Funktion vorgestellt und ein Aus-
blick auf mogliche Weiterentwicklungen gegeben. Eine umfassende Beschreibung des Medipix-1-
Photon-Counting-Chips (PCC) findet sich in [Cam98| und [Bis98|. Fiir eine ausfiihrliche Dar-
stellung des Medipix-2-Auslesechips und dessen Betrieb sei auf |Llo01], [Con03] und |Zwe03|

verwiesen. Die technischen Daten der beiden Auslesechips sind in Tab. 3.1 gegeniibergestellt.

3.1.1 Medipix 1

Der photonenzidhlende Medipix-1-Auslesechip leitet sich aus den vorangegangenen Arbeiten der
R&D-19-Kollaboration der Européischen Organisation fiir Kernforschung (CERN) zu Hybrid-
Detektoren fiir die Hochenergie-Teilchenphysik ab und kann mit unterschiedlichen Konversions-
materialien hybridisiert werden. Der Chip wurde im Rahmen des Medipix-Projektes am CERN
mit den Kollaborationspartnern Universitdt Freiburg, Universitit Glasgow und dem INFN Pisa

in SACMOS-1-Technologie! entworfen und hergestellt.

Die Gesamtfliche des 1.2 em x 1.4 em groken PCC betrigt 1.7 em? bei einer aktiven Detektorfli-
che von 1.18 ¢m?. Die aktive Fliche des Chips besteht aus einer Matrix von 64 x 64 quadratischen
Pixeln mit einer Gréfe von 170 pym x 170 pm. Die Matrix verfiligt dariiber hinaus iiber eine zu-
sitzliche Zeile von Dummy-Zellen, die den Leck- oder Dunkelstrom des Detektors misst und

diesen von den Eingdngen der anderen Auslesezellen subtrahiert.

'1 pm Self-Aligned Contact Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Aufbau der Pixelzellen

Jede der in Abb. 3.1 schematisch dargestellten Auslesezellen der Matrix beinhaltet einen ladungs-
empfindlichen Vorverstérker mit Leckstromkompensation, einen Komparator mit einer extern
einstellbaren globalen Schwelle und einen 15-Bit-Zéhler. Dariiber hinaus besitzt jede der Zellen
ebenso ein fiinf Bit grofses Register, das die Schaltung einer Maskierung, eines Test-Eingangs
und einer individuellen Schwelleneinstellung (iiber drei Bit) erméglicht. Die Spanne der drei Bit
zur lokalen Angleichung der Threshold wird durch einen extern gelieferten Strom bestimmt. Das
Eingangsrauschen der Pixelzellen betrdgt 170 e~ rms. Bei dem kleinsten nominalen Threshold
von 1400 e~ weisen die Zellen vor der Angleichung eine Verteilung der Thresholds von 350 e~

auf. Durch Angleichung kann die Abweichung bis hinab zu 80 e~ rms reduziert werden [Cam98|.

L ofched Mask  Shutter  From upper
Preamp Comparator (1 bit) pixel
1 0
Cp Threshold Mux
odust Pulse > Sel
(3 bﬁs]
shaper |
A4
0Sd Data
Muxt—1 Clk
1
Cret Resef S hift
Reg
Leakage Test
current (1 bif) Clkout
compens 3
Test Andlog To lower
input Reset pixel

Abbildung 3.1: Blockdiagramm der Bildzelle (Pixel) des Medipix-1-Ausleseelektronikchips nach [Swz01]
mit seinen Hauptbestandteilen: Ladungsempfindlicher Vorverstéirker, Komparator und 15-Bit-Z&hler mit

der Umschaltmoglichkeit in den Betriebsmodus eines Schieberegisters.

Funktion der Pixelzellen

Die im Volumen des Konversionsmaterials iiber dem Pixelkontakt erzeugten positiven Ladungs-
trager werden iiber den Lotbump und den Pixelkontakt auf den ladungsempfindlichen Vorver-
stirker geleitet und das verstérkte Signal mit der am Komparator eingestellten Schwelle vergli-
chen. Bei Uberschreiten des eingestellten Schwellwertes sendet der Komparator bei low-Signal
des Shutters dann einen Puls zum Takt des Zahlers (counter). Bei high-Signal am Shutter wird
die feedback loop des Zahlers unterbrochen und durch einen externen Takt auf serieller Weise das

Verschieben des Inhalts der Zahler mdoglich.

Jeder Vorverstarker einer Pixelzelle kann tiber den jeweiligen Bump-Bond seiner Pixelzelle die

positiven Ladungstriger des verbundenen Detektorpixels oder durch das gesetzte Testbit Signale
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eines externen Pulsers iiber eine Testkapazitit aufnehmen. Bei Messungen zur maximalen Zahl-
rate der Pixel konnten die Pixel ohne einen Verlust an zu registrierenden Ereignissen mit bis zu

2 MHz gepulst werden [Cam98]|.

Dateniibertragung

Durch die in den Z&hlern verwendeten statischen Flip-Flops besteht keine Notwendigkeit fiir ein
Refresh-Signal. Somit kénnen die Daten langsam iiber grofse Zeitraume gesammelt werden oder

vor der Auslese lange Zeit gespeichert bleiben.

Die Auslese der Daten geschieht in einem speziellen Modus des Medipix-1-Chips. Uber das
Shutter-Bit wird dieser zwischen dem Z#&hlmodus und Datentransfermodus umgeschaltet. Der
Betrieb der Datenleitungen kann lesend und schreibend erfolgen. Wahrend dieser Zeit konnen

jedoch keine Photonen gezahlt werden.

Fiir das Auslesen der Zédhlstdnde werden die 15 Bit-Zéhler jedes der 64 Pixel einer Spalte zu einem
64 x 15 Bit grofien Schieberegister verbunden. Die Ubertragung der Zihlstéinde von jeweils 16
Spalten erfolgt, indem die Zahlstdnde bitweise aus den sechzehn 64 x 15-Bit-Schieberegistern auf
einen 16-Bit-Bus verschoben werden. Durch die Verwendung eines 4fach-Multiplexers werden
nacheinander alle vier 16-Spaltenblocke ausgelesen. Fiir die Ubertragung der Zihlerstéinde aller
4064 Pixel, d.h. eines Bildes, werden damit 64 x 15 x 4 Taktzyklen und bei einer maximalen
Taktrate von 10 MHz entsprechend 384 ps bendtigt.

Das Schreiben und Lesen der Konfigurationsregister, d.h. des Maskenbits, des Testbits und der
drei Bits fiir die lokale Schwellenangleichung, erfolgt ebenfalls durch die Bildung eines gemein-
samen 64 x 5 Bit groken Schieberegisters innerhalb einer jeden Spalte. Auch die Ubertragung
wird {iber die 16 Datentransferleitungen und dem 4fach-Multiplexers in 64 x 5 x 4 Taktzyklen
in minimal 128 ps durchgefiihrt.

3.1.2 Medipix 2

Die Fortschritte in der CMOS-Technologie und die Erfahrungen mit der Anwendung des Medipix-
1-Chips erméglichten die Entwicklung und Herstellung eines Nachfolgechips. Dieser im Rah-
men der Medipix-2-Kollaboration am CERN entstandene photonenzidhlende Auslesechip ist in
0.25 pm CMOS-Technologie gefertigt und hatte unter anderem die Verbesserung des Verhélt-
nisses von aktiver zu nicht sensitiver Flache als Voraussetzung fiir die Reihung von bis zu acht
Detektorassemblies zum Ziel. Jedes Pixel auf dem Medipix-2-Chip ist 55 um x 55 um grofs und

beinhaltet auf dieser Flache rund 500 Transistoren.



Eigenschaften Medipix 1 Medipix 2
Pixelgrofe 170 pm x 170 um 55 um 55 pum
Matrixgrofe 64 x 64 (66) 256 x 256 (258)
Pixelanzahl 4096 65536 > 90%
Abmessungen 12,25 mm x 13,91 mm 16,12 mm x 14,11 mm
Sensitive Flache 1,183 em? 1,982 em?
Gesamtflache 1,7 em? 2,3 cm?
Si-Technologie 1 pum-SACMOS 0,25 um
Leckstromkompensation spaltenweise pixelweise

bis zu 10 nA pro Pixel

bis 410 nA und -4 nA pro Pixel

Sensitivitit Locher Locher und Elektronen
Anstiegszeit 150 ns 150 ns
Diskriminator Energieschwelle Energiefenster

Schwellencharakteristik

linear von 1400 - 7000 e~

bis ca. & 80000 e~

Zahler

15 Bit ohne Uberlaufbit

13 Bit mit Uberlaufbit

Maximale Z#hlrate pro Pixel 2 MHz 1 MHz
Auslese seriell seriell und (parallel)
Datenbus 16 Bit 32 Bit
Maximale Busfrequenz 10 MHz 100 MHz
Minimale Bildauslesezeit 384 ps 8,5 ms (266 us)

Tabelle 3.1: Technische Daten der Medipix-1- und Medipix-2-Auslesechips nach [Con03]|, [Llo01], [Cam98§|
und [Bis98].

Durch die hohere Integrationsdichte konnten zuséatzlich fiir jedes Pixel eine individuelle Leckstrom-
kompensation und die Sensitivitdt gegeniiber positiven und negativen Ladungstrigern sowie ein

Diskriminator mit Energiefenster verwirklicht werden.

Die Pixel sind in einer Matrix aus 256 Spalten mit je 256 Zeilen angeordnet und erzeugen eine
detektierende Fliche von 1.98 e¢m?, die 87% der Gesamtfliche des Medipix-2-Chips entspricht.
Unterhalb der aktiven Matrix befinden sich dreizehn 8-Bit-DAC und die Ein-/Ausgabe-Logik des
Chips. Uber fiinf seitlich angeordnete Wirebond-Pads kénnen mehrere Medipix-2-Chips mitein-

ander verbunden werden.

Die Elektronik auf einem einzelnen Medipix-2-Chip wird aus ca. 33 Millionen Transistoren aufge-
baut. Die analogen und digitalen Schaltkreise des Chips arbeiten mit voneinander unabhéngigen

2,2 V Spannungsversorgungen, die eine gesamte analoge Leistung von 500 mW erbringen miissen.

Aufbau einer Pixelzelle

Jeder Pixel des photonenzahlenden Medipix-2-Chips hat eine maximale Zahlrate von 1 Millionen
Ereignissen in der Sekunde und besteht im wesentlichen aus den in den Abbildungen 3.2 und 3.4

dargestellten Komponenten:
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Abbildung 3.2: Medipix-2-Pixelzellen-Layout
nach [LloO1]. 1: Vorverstirker. 2: Oberer
Schwellendiskriminator. 3: Unterer Schwellen-

diskriminator. 4: 8-Bit-Konfigurationsregister.

Abbildung 3.3: Schema des Datentransfers im
Medipix-2-Chip nach [Llo01] mit Darstellung
der 256 Spalten mit ihren 256 x 13-Bit-

Schieberegistern (oben) und der Peripherie aus

13 8-Bit-DACs und dem 256-Bit-FSR (Fast
Shift Register) zur Ein- oder Auslese von Ma-

5: Doppelte Diskriminatorlogik. 6: Schieberegis-
ter und Kontroll-Logik.

trixdaten.

Vorverstarker mit Leckstromkompensation

zwel identischen Diskriminatoren

doppelter Diskriminatorlogik (DDL)

e 8-Bit-Konfigurationsregister

13-Bit-Schieberegister mit Uberlaufbit

Fiir den Vorverstéarker der Medipix-2-Pixelzellen wurde aufgrund der besseren Unterdriickung von
Substrat- und Spannungsversorgungsrauschen eine Verstarkerschaltung mit differenzierendem
Eingang ausgewéhlt. Dieser ist gleichstromgekoppelt mit dem Halbleiterdetektor verbunden. Die
globale Abklingzeit und der Arbeitspunkt fiir alle Vorverstdarker kann innerhalb eines grofsen
dynamischen Eingangsbereiches konfiguriert werden. Durch Setzen eines Test-Bits ist es moglich,
ein externes Testsignal iiber eine pixelinterne 8fF-Kapazitdt wechselspannungsgekoppelt an den

Vorverstarker zu schalten.
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Das Ausgangssignal des Vorverstéirkers wird in zwei identische und unabhéngige Diskriminatoren
gefiihrt. Das Energiefenster des Pixels wird durch die Differenz der zwei Schwellenwerte Vi rrign
und Viprow gebildet und bei einer dem Energiefenster entsprechenden Energie eines wechselwir-
kenden Photons zusammen mit der Diskriminatorlogik ausgewertet und der Zéhler inkremen-
tiert. Die globalen Schwellenspannungen kénnen mit den DACs THL (untere Schwelle) und THH
(obere Schwelle) eingestellt werden. Ein Feinangleich der intrinsisch leicht differierenden lokalen

Schwellwerte an den globalen Sollwert ist moglich.

Jede Pixelzelle kann iiber ein Shutter-Signal zwischen zwei Betriebsarten umgeschaltet werden.
Im Z&hlbetrieb dient der Ausgang der Logik des Fenster-Diskriminators als Takt zur Inkremen-
tierung des 13-Bit-Zahlers, dessen dynamischer Bereich bis zu 8001 Ereignisse registrieren kann.
Im Dateniibertragungsmodus werden entweder die 8 Konfigurationsbits beschrieben oder die Da-
ten der Zahlerstdnde unter Verwendung der Zahler als 13-Bit-Schieberegister von Pixel zu Pixel

verschoben. In Abb. 3.3 ist das Schema des Datentransfers aufgezeigt.

Die Auslese der 256 Spalten des Medipix-2-Chips mit ihren 256 x 13-Bit-Schieberegistern erfolgt
entweder in einem seriellen Modus innerhalb von weniger als 9 ms (bei Verwendung eines maxi-
malen Taktes von 100 MHz) oder parallel tiber einen 32-bit single-ended CMOS Bus innerhalb
von 266 ps. Das Setzen der Konfigurationsregister in den Pixeln und das der Digital-Analog-

Konverter der Peripherie wird immer seriell durchgefiihrt.

Preamp Low threshold Double Disc MUX
DAC DAC DAC 3bits DAC LOgIC Previous pixel
FBK GND THL Adjustment THS +
Polarity Clock  Shutter
Input vom / g\
Detektor i | v
.__I__ MaSKf bit DbIDiscLgc MUX } +

: >
; | >
w — 8 bits BB

configuration <
Configuration —

Ctest l
Testbit DAC DAC

fumreamp DAC 3 bits

THH Adjustment

High threshold ‘

Shift

Register

Externes Overflow
Testsignal bit

Next pixel

Abbildung 3.4: Blockdiagramm der Bildzelle (Pixel) des Medipix-2-Ausleseelektronikchips nach [L1o03].
Uber die in allen Pixeln giiltigen globalen Steuerparameter (griin) und die fiir jeden Pixel einzeln ein-

stellbaren lokalen Steuerparametern (rot) kann der Auslesechip konfiguriert werden.

Die Kommunikation des Medipix-2-Chips mit dem MUROS-2-interface erfolgt im seriellen Modus
mit 160 MHz und liefert somit einen Datentransfer von bis zu 160 Mbit/s. Mit einem parallelen
Auslesesystem konnen Datentransferraten von 640 MBit /s iiber einen mit 20 MHz getakteten 32

Bit-Bus erreicht werden.
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3.2 Energiegewichtung

Fiir eine Energiegewichtung muss das Detektorsystem die folgenden Anforderungen erfiillen:
Bestimmung der Position und Energie jedes Rontgenphotons, Einordnung der Photonenergie in
den entsprechenden Kanal innerhalb jeden Pixels, Erhéhung des Zéahlers, welcher der Energie

des einfallenden Réntgenphotons im Pixel entspricht.

Aufgrund der Energiefensterung mit zwei Schwellen muss die Energiegewichtung durch aufeinan-
derfolgende Messungen unter konstanten Bedingungen emuliert werden |Kar04|. Zum Ausgleich
des inhomogenen Ansprechverhaltens der Pixelschwellen ist fiir beide Schwellen ein Angleich
durch Schwellenmasken notwendig. In Abhéngigkeit von der Qualitdt der Korrekturmaske wurde
eine kleinste Kanalbreite von 2 bis 3 keV erreicht [Kar04|. Einschrankungen der Energiegewich-
tung ergeben sich vor allem durch Verlust an Energieinformation aufgrund von Detektoreffekten.

Vor allem das charge sharing fithrt zur falschen Gewichtung von gezéhlten Roéntgenphotonen.

Bereits bei der Pixelgrofe von 55 pum des Medipix-2-Chips ist die mittlere Ladungsausdehnung
bei einem 300 um dicken Si-Detektor im Verhéltnis zum Pixelausmaf so grofs, dass die Ladungs-
ausbreitung in der Mehrzahl der Félle eine Rolle spielt [Kar04]. Dennoch kann am Beispiel eines
Objektes aus Wasser und PMMA? (s. Abb. 3.5) mit der Energiegewichtung eine erfolgreiche

Steigerung des Signal-Rauschverhéltnisses um den Faktor 2.2 erzielt werden [Kar04].

6050
6000
5850
5900
5850
5800

5750

Abbildung 3.5: In der linken Abbildung ohne Energiegewichtung zeigt das Messobjekt aus Wasser und
PMMA einen schlechteren Kontrast als in der rechten Darstellung mit Energiegewichtung. Das Signal-

Rauschverhéltnis konnte mit der Energiegewichtung um einen Faktor 2.2 verbessert werden [Kar04].

2PMMA und Wasser weisen in Abhiingigkeit von der Photonenenergie iiberschneidende Absorptionskoeffizienten

auf
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3.3 Zukiinftige Entwicklungen

3.3.1 Analog-Digitalkonverter auf Pixelebene

Die separate Herstellung von Detektor und Ausleseelektronikchip bei den hybriden Pixel-De-
tektoren erlaubt die Nutzung aktueller CMOS-Prozesstechnologie fiir die Si- Ausleseelektroniken.
Dadurch ist es nach Simulationen von |[Bel00] moglich, iiber die Zahlung der einzelnen Photonen
hinauszugehen und auch ihre Energie mittels Analog-Digital-Konvertern (ADC) auf Pixelebe-
ne zu erfassen. Dazu wird die durch ein Photon in einem Pixel deponierte Energie verstarkt
und integriert, um in einer fiir den ADC auswertbaren Spannung oder verarbeitbaren Strom

vorzuliegen.

Liegt ein vom Vorverstiarker geliefertes Signal {iber dem Rauschniveau, 16st es einen Puls aus,
der die Analog/Digital-Konvertierung des Vorverstiarkersignals triggert. Schnelle digitale Aus-
leseschaltkreise sind die Voraussetzung dafiir, dass das nédchste auf den Pixel treffende Photon
verarbeitet werden kann. Die digitale Auslese muss gleichzeitig zur Aufnahme eines Bildes durch-
gefiihrt werden. Deshalb ist eine Elektronik notwendig, die Ereignis fiir Ereignis ausliest. An die
untersuchten ADC-Elektroniken wurden die folgenden Anforderungen bei einer Herstellung in

einem 0,25 pm CMOS-Digital-Prozess mit sechs Metallisierungen gestellt [Bel00|:

4-Bit-ADC im Pixel (Pixelausmafe maximal 100 pum x 100 pm)

aktive Matrixflache von 1 em x 1 em mit ca. 10000 Pixel

e typ. angenommene Konversionsrate von 10% Photonen pro s pro mm?

Photonenrate von 10* pro Pixel pro s bei Konversionszeit von ca. 1 us

maximale Leistungsaufnahme von 10uW pro Pixel-ADC

Fiir die Realisierung der Pixel-ADC wurden von |Bel00| drei verschiedene Architekturen unter-
sucht, die die oben beschriebenen Anforderungen erfiillen. Sie unterscheiden sich jedoch haupt-
séchlich in ihren fiir die Konvertierung benotigten digitalen Schaltkreisen und in der resultieren-

den Geschwindigkeit und Linearitdt beim Konvertieren.

Die Weiterentwicklung solcher Schaltkreis-Architekturen in Bezug auf die Konversionsgeschwin-
digkeit, Leistungsaufnahme und den Fléchenverbrauch werden in kurzer Zeit zur Realisierung des
Analog-Digital-Konverters auf Pixelebene und dadurch zu energieaufgeldsten photonenzéhlenden

Rontgen-Pixel-Detektoren fiihren.
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3.3.2 Summierung

Beim Entwurf und Betrieb von Pixel-Rontgendetektoren muss das Verhéltnis von Detektordicke
zur Pixelgrofe beriicksichtigt werden. Die durch Wechselwirkung eines Rontgenquantes mit dem
Halbleiter erzeugte Wolke aus Elektronen-Lochpaaren, kann sich wihrend der Ladungstragerdrift
zu den Pixelelektroden so weit ausdehnen, dass sie sich auf mehrere benachbarte Pixel aufteilt.
Das Ausmalt der Ausdehnung steht dabei im direkten Zusammenhang mit der Driftzeit, die von

der Ladungstragermobilitdt und der zuriickgelegten Strecke der Ladungstrager abhéngt.

Bereits bei einer CdTe-Detektordicke von 1 mm wurde von [Chm04] bei niedrigen Biasspannun-
gen eine schlechte Ladungssammlung mit einem Medipix-2-Chip aufgrund von charge sharing

zwischen den 55 pum x 55 pm groften benachbarten Pixeln beobachtet.

Um die in einem Halbleiterdetektor deponierte Energie bei lateraler Ausdehnung der Ladungstra-
gerwolken im Bereich der Pixeldurchmesser korrekt auswerten zu kénnen, muss die Auswirkung

des charge sharing reduziert oder aufgehoben werden.

BaES

Abbildung 3.6: Vorgeschlagenes Detektorlayout nach [Llo01] zur Erzeugung einer homogenen Umgebung

durch Nutzung von hexagonalen Pixeln mit gleichen Abstédnden zu allen Nachbarpixeln.

Dafiir werden von [Llo01] ein im Layout verénderter Detektor und eine erweiterte Ausleseelektro-
nik vorgeschlagen. Das Detektorlayout soll dabei - wie in Abb. 3.6 dargestellt - hexagonale Pixel
aufweisen und die Pixelelektronik einen Austausch des Diskriminator-Ausgangspulses mit den
Nachbarpixeln erméglichen. Dadurch bestiinde die Moglichkeit, die in den Nachbarpixeln verar-
beiteten Anteile der Ladungstriger dem Pixel mit dem grofsten Anteil der vom Rontgenquant
erzeugten Ladungen zuzuordnen und somit die Summe der Signale aller gesammelte Ladungs-

trager korrekt mit der globalen Schwelle zu vergleichen.
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4 Anforderungen an das Detektormaterial
und Eigenschaften von CdTe und CZT

4.1 Anforderungen an den Halbleiter

Durch ihre gesteigerte Leistungsfahigkeit und ihre Verfiigbarkeit ist in den letzten Jahren das
Interesse an der Nutzung von Halbleiterdetektoren mit groffer Bandliicke stark angewachsen.
Sie ermoglichen aufgrund ihrer groffen Bandliicke eine hohe Auflésung, kleine Bauart, niedrigen
Stromkonsum, Finsatz innerhalb einer grofsen Betriebstemperaturspanne, Unempfindlichkeit ge-

geniiber Magnetfeldern und materialabhéngig eine gute Strahlungsfestigkeit [Ger95].

Fiir die Detektion von Rontgenstrahlung miissen jedoch die eingesetzten Halbleitermaterialien
bestimmten Anforderungen geniigen. Sie sollen z.B. eine hohe Detektionseffizienz ermdglichen,
einen niedrigen Leck- oder Dunkelstrom aufweisen, iiber eine gute Ladungssammlung und hohe
Ladungstriagerbeweglichkeiten verfiigen und ein stabiles Verhalten zeigen [Ger95|. Diese Forde-
rungen erwachsen aus dem Prinzip der Strahlungsdetektion und sollen hier, beginnend mit dem
zu Grunde liegenden Aufbau und Funktionsprinzip von planaren Halbleiterdetektoren, néher

betrachtet werden.

4.1.1 Geometrischer Aufbau und Funktionsprinzip

FEin planarer hybrider Halbleiter-Pixeldetektor besteht im allgemeinen aus einem diinnen Ein-
kristall. Dieser ist auf einer Seite mit einer flachigen Metallisierung bedeckt, die den elektrischen

Riickseitenkontakt bildet.

Die gegeniiberliegende Fliache (Vorderseite) des Halbleiters ist mit einer strukturierten Metal-
lisierung versehen, deren einzelne Teilflichen als Pixelkontakte bezeichnet werden und in ihrer
Gesamtheit die Pixelmatrix bilden. Die Grofe und die Abstédnde der Pixelkontakte bestimmen
zusammen mit weiteren Materialparametern des Halbleiters das maximale Ortsauflésungsvermao-
gen des Detektors und liegen héufig in der Gréfsenordnung von einigen Zehner-pm bis wenigen

Hundert-pm. Aufgrund der Verwendung von separaten Ausleseelektronikchips steht bei diesen
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direktkonvertierenden Halbleiter-Pixeldetektoren - im Gegensatz zu den Flachbilddetektoren auf
Basis von a-Si - die gesamte Pixelfliche mit Ausnahme eines schmalen Zwischenraumes zu den
benachbarten Pixeln fiir den Pixelkontakt zur Verfiigung. Dadurch wird ein sehr hoher geo-
metrischer Fiillfaktor erreicht und nahezu die gesamte Pixelfliche kann zur Ladungssammlung
beitragen. Die Abb. 4.1 zeigt den Querschnitt eines Halbleiter-Pixel-Réntgendetektors in einer
Skizze.

Einfallende Strahlung
HV @ Elektron

# Loch

Riickseitenkontakt

Abbildung 4.1: Prinzip eines Halbleiter-Pixel-Rontgendetektors und Blockschaltbild fiir die Auslese mit

ladungsempfindlichen Vorverstérkern.

Auf den Pixeldetektor einfallende Rontgenstrahlung (siche linkes Pixel in Abb. 4.1) fiihrt tiber
Wechselwirkungen von Rontgenquanten mit dem Festkorper des Halbleiters zur Erzeugung von
Elektronen-Loch-Paaren ( siche mittleres Pixel in Abb. 4.1). Eine an die Kontakte des Detek-
tors angelegte Spannung erzeugt ein elektrisches Feld, welches die erzeugten Ladungstriager zu
den elektrischen Kontakten transportiert (siehe rechtes Pixel in Abb. 4.1). Die Bewegung der
Elektronen und Locher im Halbleiter induziert in den Elektroden des Detektors einen elektri-
schen Ladungspuls, der proportional zur absorbierten Energie ist und von einer nachgeschalteten

Ausleseelektronik verarbeitet werden kann.

Fiir einen geeigneten Ablauf dieser Vorgénge sind bei den Halbleitern die nachfolgenden physi-

kalischen Prinzipien, Eigenschaften und Prozesse besonders relevant.
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4.1.2 Wechselwirkung von Réntgenstrahlung im Halbleiter

Die Photonen der Rontgenstrahlung wechselwirken iiber magnetische und elektrische Felder mit
den geladenen Bausteinen der Atome eines Halbleiter-Detektormaterials. Bei den in der medi-
zinischen Rontgen-Bildgebung auftretenden Photonenenergien (< 200 KeV) iiberwiegen hierbei
die Wechselwirkungen mit der Elektronenhiille der Absorberatome und es finden hauptséachlich
die folgenden vier Arten von Wechselwirkung statt: Photoelektrische Absorption (Photoeffekt),
kohérente (Rayleigh-) Streuung, inkohérente (Compton-) Streuung, Paarbildungseffekt.

Bei der photoelektrischen Absorption! (Photoeffekt) wird die gesamte Energie eines einfal-
lenden Rontgenphotons auf ein Hiillenelektron (Photoelektron) des Detektormaterials iibertragen
und das Rontgenphoton dann vollstindig absorbiert, wenn die Energie des Réntgenphotons E,
die Bindungsenergie Fj des potentiellen Photoelektrons iibersteigt. Das aus dem Prozess re-
sultierende Photoelektron besitzt nach Absorption die um die Bindungsenergie des Elektrons
verminderte Energie des absorbierten Rontgenquants. Diese kinetische Energie wird durch mehr-
fache Wechselwirkungen mit dem umgebenden Halbleiter-Gitter unter Erzeugung von vielen

Elektronen-Lochpaaren wieder abgegeben.

Da die gesamte Energie des eingefallenen Réntgenphotons durch den photoelektrischen Effekt im
Detektor deponiert wird, kann die urspriingliche Energie des Rontgenphotons festgestellt werden.
Dadurch ist die photoelektrische Absorption der ideale Prozess fiir die Messung der Energie eines
Rontgenphotons und die dominierende Wechselwirkung bei Energien unterhalb einiger hundert

keV.

Die Rayleigh-Streuung? (kohiirente Streuung) tritt auf, wenn Materieteilchen eine zur Wel-
lenlange der Strahlung kleine Abmessung haben. Die Streuung von Rontgenphotonen findet an
allen Elektronen eines Atoms durch Anregung von Dipolschwingungen ohne Energieiibertragung
an das Atom statt (elastischer Stofs). Die Schwichung der Rontgenstrahlung erfolgt durch die

Richtungsénderung eines Teiles der Strahlung.

Der Compton-Effekt?® (inelastische Réntgenstreuung) beschreibt die Streuung von vor allem
hoherenergetischen Rontgenphotonen an freien oder schwach gebundenen (quasifreien) Elektro-
nen der Atomhiille. Das Rontgenquant stoftt dabei mit einem Elektron der Atomhiille zusammen
und iibergibt einen Teil seiner Energie an das anschlieffend emittierte Compton-Elektron. Das
Rontgenquant wird gestreut und fliegt in verdnderter Richtung (Streuwinkel ©) weiter. Da das
Compton-Elektron das Atom verlaft, handelt es sich beim Compton-Effekt um einen ionisie-

renden Prozess. Bei den in der medizinischen Rontgenbildgebung verwendeten Energien spielt

'yon Heinrich Hertz 1887 entdeckt und 1905 von Albert Einstein quantitativ erklért
2nach John Rayleigh benannte Streuung elektromagnetischer Strahlung
3von Arthur Compton 1922 entdeckte Frequenzénderung bei der Streuung von elektromagnetischer Strahlung
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der Compton-Effekt vor allem fiir die Streuung der Rontgenstrahlung am menschlichen Koérper
eine dominierende Rolle. Da durch den Compton-Effekt nur ein Teil der Energie von comptonge-
streuten Réntgenphotonen deponiert wird, konnen diese iiber weitere Comptonstreuungen oder
iiber photoelektrische Absorption mehrfach wechselwirken. Vor allem bei Energien iiber 100 keV
besteht eine grofere Wahrscheinlichkeit dieser Mehrfachwechselwirkungen tiber den Compton-
Effekt (vgl. [Ger95]).

Beim Paarbildungseffekt? erfolgt eine vollstindige Umwandlung der Energie eines Rontgen-
quants im Coulombfeld eines Atomkerns in ein Elektron-Positron-Paar, d.h. die Energie des
Réntgenquants wird in Masse umgewandelt und dominiert die Absorption von hochenergetischer
Rontgenstrahlung. Nach Abgabe der kinetischen Energie des wihrend der Paarbildung erzeugten

Positrons rekombiniert dieses unter Aussendung der Annihilationsstrahlung® mit einem Elektron.

Die Paarbildung ist fiir den durch Rontgenréhren abgestrahlten Energiebereich innerhalb der
Rontgenbildgebung nicht relevant, sie ist jedoch fiir die Detektoren der Positron-Emmissions-
Tomographie (PET) wichtig. Dies ist vor allem fiir Detektoren in PET-CT-Kombinationsgeréten,
die eine simultane Messung von PET- und CT-Bildern in gleicher Patientenlage erméglichen, ein

interessanter Aspekt.

4.1.3 Absorptionsvermogen

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Betrieb eines Halbleiterdetektors ist eine effizi-
ente Wechselwirkung von Atomen mit der einwirkenden Rontgenstrahlung. Hierzu ist eine hohe
Kernladungszahl (Z) notwendig. Diese geht in den Wirkungsquerschnitt der beschriebenen Wech-

selwirkungsprozesse mit den in der Tab. 4.1 aufgezeigten Zusammenhéngen ein.

Wechselwirkungsart Zusammenhang

7
photoelektrische Absorption | opp x Z"Ey? (4 <n <5)

kohédrente Streuung OR X EZ129
!
inelastische Streuung OCE X EL
N
Paarbildung op x Z%In E,

Tabelle 4.1: Einfluss der Kernladungszahl Z auf den Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkungsprozesse
fiir Rontgenstrahlung im Halbleiter.

Mit steigendem Z erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung zwischen den einfal-

lenden Photonen und dem Detektormaterial und damit die Absorptionswahrscheinlichkeit. Wie

41932 von Carl Anderson entdeckt
®bei der Paarvernichtung auftretende Strahlung
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in der Tabelle 4.1 ersichtlich, geht Z in den Wirkungsquerschnitt der photoelektrischen Absorp-
tion als Z™ mit n zwischen 4 und 5 ein. Thr Wirkungsquerschnitt wéchst deshalb mit steigen-
der Kernladungszahl Z sehr viel schneller an als der Compton-Wirkungsquerschnitt oder der

Paarbildung-Wechselwirkungsquerschnitt.

Dadurch sind Halbleiter mit einer hohen Kernladungszahl als Absorptionsmaterialien besonders
begiinstigt. Mit ihnen konnen im Vergleich zu schwach absorbierenden Materialien kleinere De-

tektordicken bei gleich hoher Wechselwirkungswahrscheinlichkeit verwirklicht werden.

4.1.4 Energie zur Elektron-Lochpaarerzeugung

Durch die Wechselwirkung der Rontgenstrahlung werden die fiir die Strahlungsdetektion bend-
tigten Elektronen-Lochpaare erzeugt und iiber die externen Schaltungen ausgewertet.

No=— (4.1)

€

Fiir Rontgenstrahlung wurde anhand von Experimenten eine Proportionalitdt der Anzahl der
erzeugten eh-Paare Ny zur Energie der wechselwirkenden Rontgenstrahlung festgestellt (siehe
obige Gleichung). Die Proportionalitéitskonstante ist vom verwendeten Halbleitermaterial ab-

6 an, die in der Gréfenordnung

héngig und gibt die Energie € zur Erzeugung eines eh-Paares
von einigen eV liegt. Durch die Anzahl der erzeugten Elektronen-Lochpaare ist die statistische
Grenze der Energieauflosung festgelegt [Ger95|. Sie wird jedoch durch weitere limitierende Fak-
toren beeinflusst, die im Zusammenhang mit der Bandliicke, dem elektrischen Widerstand und
den Ladungstragertransporteigenschaften des Halbleitermaterials stehen und in den folgenden

Abschnitten dargelegt werden.

4.1.5 Bandliicke und spezifischer Widerstand

Der Aufbau von Halbleitern hat die Gemeinsamkeit, dass die Entfernung der Atome zueinander
zu einem Abstand des Valenzbandes vom Leitungsband von etwa 1 bis 2 eV fithrt und die Fermi-
Energie Er innerhalb der Bandliicke, d.h. in der verbotenen Zone liegt. Halbleiter zeigen deshalb
bei einer Temperatur von 0 Kelvin keine Eigenleitung der Elektronen, das Leitungsband ist leer.
Jedoch konnen bei Raumtemperatur durch thermische Anregung Elektronen vom Valenzband in
das Leitungsband gelangen und zur elektrischen Leitfadhigkeit beitragen. Das angeregte Elektron
hinterlafit dabei im vollen Valenzband ein Loch. Zusammen mit dem Elektron bildet es ein eh-

Paar.

Selectron-hole
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Die Wahrscheinlichkeit p der thermischen Generation eines eh-Paares innerhalb einer bestimmten
Zeit kann nach [Kno99| iiber die folgende Beziehung mit der materialcharakteristischen Propor-
tionalitdtskonstante C', der Boltzmannkonstante £ und 7T als absolute Temperatur bestimmt

werden:
3 E

p(T) = CT? exp (—%—%) (4.2)
Die Wahrscheinlichkeit der thermischen Anregung ist nach der oben stehenden Beziehung stark
vom Verhéltnis der Bandliickengréofte zur absoluten Temperatur abhéngig. Fiir die Detektoran-
wendung bei Raumtemperatur werden deshalb ausreichend grofie Bandliicken benétigt, um nied-
rige Leckstrome bei Anlegen der zur Felderzeugung notwendigen Spannung zu erzielen und damit
ein moglichst geringes Rauschen im Detektorbetrieb zu erreichen. Fiir das Anlegen eines hohen
elektrischen Feldes muss ein elektrischer Widerstand von > 109 € em durch das Detektormate-
rial erbracht werden. Hierfiir wird neben der grofen Bandliicke auch eine niedrige intrinsische

Ladungstriger-Konzentration benétigt.

Ein intrinsischer Halbleiter enthélt im Vergleich zur Anzahl der thermisch erzeugten Ladungstra-
ger wenige Verunreinigungen. Theoretisch werden alle Elektronen in seinem Leitungsband durch
thermische Anregung verursacht und ihre Anzahl ist gleich der Anzahl der Locher im Valenzband.
Die minimale intrinsische Ladungstragerkonzentration n; ist iiber die effektiven Zustandsdich-
ten N¢, Ny und den Energieniveaus Ec,Fy an der Leitungs- und Valenzbandkante nach der

folgenden Gleichung berechenbar [Fie96]:

(4.3)

Ec—E
n; =y p=vNc - Ny exp (_u)

2kT

Der spezifische Widerstand p des Halbleiters kann iiber die Anzahl der Elektronen n und Locher
p, den Beweglichkeiten der Elektronen g, und der Locher p, und der Elementarladung g mit

nachfolgender Gleichung (links) bestimmt werden.

1 —E,
" Sy Y () o

Die Proportionalitdt der Konzentration der Ladungstrager wird mit der oben stehenden Glei-
chung (rechts) mit dem Bandabstand E,, der Boltzmannkonstante k& und der Temperatur 7'
beschrieben. Um die thermisch verursachten Strome und die daraus resultierende Beeintréach-
tigung der Energiecauflosung durch Rauschen zu vermeiden, werden fiir Detektoranwendungen
Halbleiter benétigt, deren Bandliicke grofer als 1,4 eV ist [Schb95|. Zur Erzeugung einer ausrei-
chend hohen Anzahl von Elektronen-Lochpaaren ist jedoch eine niedrige Bandliicke von < 5eV
notwendig, da sich bei einem Anwachsen der Bandliicke die Anzahl der erzeugten Elektronen-

Lochpaare verringert.
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Ein als Detekormaterial geeigneter Halbleiter benétigt aus den genannten Griinden eine Band-
liicke zwischen den angefiihrten Werten, um eine gentigend grofte Anzahl von eh-Paaren zu er-
zeugen und damit eine niedrige statistische Variation und ein hohes Signal-Rausch-Verhiltis zu
erreichen [Ger95].

FEine weitere wichtige Voraussetzung fiir ein Detektormaterial liegt in guten Transporteigenschaf-

ten fiir die durch die Wechselwirkung erzeugten eh-Paare.

4.1.6 Ladungstrigertransporteigenschaften und Ladungssammlung

Der Ladungstransport erfolgt im Halbleiter (iiberlagert von zufilligen Bewegungen aufgrund
thermischer Einfliisse) durch die Drift innerhalb eines elektrischen Feldes und durch Diffusion

zum Ausgleich unterschiedlicher Ladungstriagerdichten.

Werden die e~ im Leitungsband und die Locher im Valenzband als freie Partikel betrachtet,
so haben sie eine mittlere kinetische Energie von E = %ij. Demnach betragt ihre thermische
Geschwindigkeit ~ 107 “*. Da jedoch die freien Teilchen durch Donatoren, Akzeptoren oder Pho-
nen im nicht perfekten Kristallgitter gestreut werden, reduziert sich bei einer typischen mittleren

Stofzeit (Relaxionszeit) 7. von ~ 107!2 s die freie Wegliinge auf ~ 10~ cm.

Herrscht in einem Halbleiter ein elektrisches Feld, so wirkt auf die Elektronen eine Kraft F' =
—qFE. Setzt man die Beschleunigung, die ein Elektron in einem niedrigen bis moderaten elek-
trischen Feld zwischen zwei Kollisionen erhélt, mit dem Impuls gleich, so ergibt sich die links

stehende Gleichung:

qTc
mp

_qETc = MnUp (46) Vp = — ( ) E = —,U,nE (47)

Durch Umstellung nach der Driftgeschwindigkeit v,, wird die rechts stehende Gleichung erhalten,
aus der die direkte Proportionalitdt der Driftgeschwindigkeit eines Elektrons zur Magnitude des
vorhandenen elektrischen Feldes ersichtlich wird. Der in Klammern stehende Ausdruck ist die

Mobilitat der Elektronen und wird mit u,, bezeichnet. Die Mobilitéat besitzt die Einheit C‘T,’f und

ist von der effektiven Masse der Ladungstriager sowie der mittleren Zeitspanne 7. zwischen zwei

Kollisionen abhéngig.

Die direkte Proportionalitdt aus der Gleichung 4.7 zwischen der Driftgeschwindigkeit v und der
Stérke des elektrischen Feldes ist fiir starke E-Felder nicht mehr gegeben. Bei hohen Intensitéten
des elektrischen Feldes bewirkt eine Zunahme des Feldes keine Erh6hung der Driftgeschwindigkeit
im gleichen Mafse.
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Die Ladungstragerlebensdauer wird im idealen Halbleiter durch die freie Bewegung von Ladungs-
tragern ohne den Einfluss von Storstellen beeintréachtigt, die zur Rekombination mit entgegenge-
setzten Ladungstriagern fiihren kann. Im reellen Halbleiter wirken Einfang- und Emissionsprozesse

an Storstellen auf die Lebensdauer der Ladungstrager ein und verkiirzen diese.

Fiir die Ladungssammlung sind die photogenerierten Ladungstriager mafigebend, die wéhrend
der Ladungssammelzeit den Detektor passieren. Die Ladungstragerdriftweite wird durch die La-
dungstragerbeweglichkeit p, der Ladungstrégerlebensdauer 7 und dem einwirkenden elektrischen

Feld E bestimmt und durch die Funktion p7E beschrieben.

Die Ladungstrigermobilitit p und die Ladungstrigerlebensdauer 7 sollten deshalb im
Halbleitermaterial mdoglichst hoch sein, um ein hohes intrinsisches p7-Produkt und einen La-
dungstransport durch den gesamten Detektor zu erreichen. Idealerweise sollte die Ladungstra-
gerdriftweite fiir die Sammlung aller erzeugten Ladungstréager ein Vielfaches der Detektordicke

betragen.

Ein wichtiges Kriterium zur Beschreibung eines als Detektormaterial geeigneten Halbleiters ist
das Verhéltnis der mit dem Detektor nachgewiesenen Ladungen @) zu den im Detektor erzeugten

Ladungen, welches als Sammelgiite (CCE") bezeichnet wird.

nachgewieseneLadung Q

100 [%)] (4.8)

Sammelgiite = =
g erzeugteLadung ‘IEPEM

€

Lauft die Ladungssammlung vollstdndig und ohne stohrende Einfliisse ab, so betrégt die CCE
100%. Haufig ist jedoch die Ladungssammlung durch den kurzen Einfang von Ladungstragern
an Haftstellen, der teilweisen Rekombination in Rekombinationszentren und den langzeitigen

Einfang von Ladungstrigern an Haftzentren unvollsténdig.

Die Hohe der bei der Ladungssammlung in den Kontakten induzierten Ladung () ist proportio-
nal zu der im Halbleiter vom Ladungstriger zuriickgelegten Strecke. Die in Abhéngigkeit vom
zuriickgelegten Weg dx durch die Bewegung der Ladungstrager an den Kontakten induzierte
Ladung kann nach [Kno99| mit dem Schockley-Ramo-Theorem bestimmt werden:

_ —qNo
D

dQ* (dzx|e + dxly,) (4.9)

Dabei ist Ny die Anzahl der Elektronen-Lochpaare zu Beginn des Transportprozesses, D die
Dicke des Halbleiterdetektors und ¢ die Ladung eines Elektrons. Fiir reine und defektfreie Halb-
leiterdetektoren ist Q* = gqNy. Bei Auftreten signifikanten Einfangs von Ladungstriagern ist die

induzierte Ladung eine Funktion vom zuriickzulegenden Weg der Ladungstriager. Die Amplitude

"Charge Collection Efficiency
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des Signals ist dann abhéngig vom Ort der Wechselwirkung und kann mit der nachfolgenden

Hecht-Relation beschrieben werden:

N VR T —x; Ve Ty [ —x; ]
= gN, 1-— 4.10
Q" =q 0{ ) ( exp [UhT;’{D + 5 exp oo (4.10)

Es gilt v als Ladungstragergeschwindigkeit, 7% Ladungstrigerlebensdauer, z; Entfernung des

Ortes der Wechselwirkung von der Kathode und D als Detektordicke. Die induzierte Ladung

der photoelektrischen Absorption ist demnach eine Funktion des Wechselwirkungsortes und des

Verhaltnisses von v7* zur Detektordicke D.

4.1.7 Homogenitat, Zusammensetzung des Materials und strukturelle Defekte

Fiir eine hohe Detektorempfindlichkeit und Detektoreffizienz werden grofe Detektordicken bend-
tigt, damit ein moglichst hoher Anteil der einfallenden Rontgenphotonen innerhalb des Detek-

torvolumens wechselwirken konnen.

Das Vorhandensein von aktiven Verunreinigungen fiihrt zum sogenannten Ladungstriagereinfang
(trapping) von Ladungstragern und zur Verringerung der Ladungstrigerlebensdauer von den

durch Wechselwirkung generierten Elektronen und Lochern.

Eine ausreichende Homogenitat und niedrige Defektdichten sind deshalb weitere Voraussetzungen
dafiir, gute Ladungstragertransporteigenschaften und einen niedrigen Leckstrom zu gewahrleis-
ten sowie Kurzschliisse zwischen den Detektorkontakten zu vermeiden [Ger95|. Um Einfliisse
aus Korngrenzen auszuschliefsen, werden dariiber hinaus Einkristalle der Halbleitermaterialien

benotigt.

Neben dem Ladungstransport sind vor allem geeignete elektrische Kontakte fiir die korrekte

Funktion von Halbleitermaterialien unabdingbar.

4.1.8 Elektrische Kontakte

Die elektrischen Kontakte stellen die Verbindung des Halbleiterdetektors zu den dufseren Schal-
tungen her. Hierzu miissen geeignete elektrische Kontakte hergestellt werden, die keine Defekte
und Verunreinigungen im Kristall erzeugen, keine Barriere fiir den Ladungssammlungsprozess

darstellen oder Polarisationseffekte hervorrufen.

Die Auswahl geeigneter Kontaktmaterialien ist zum einen eine der Voraussetzungen, um ein gutes
Signal-Rausch-Verhéltnis zu erlangen, zum anderen beeinflussen die Arten der verwirklichten

Kontakte den Verlauf des elektrischen Feldes im Detektor. Nach der Ausbildung der Kontakte
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werden zwel Arten von Halbleiterdetektoren unterschieden: Detektoren mit ohmschen Kontakten

(Photowiderstande) oder Detektoren mit Schottky-Kontakten (Schottkydioden).

Treten Halbleiter und Metall miteinander in Kontakt, so wird infolge des Kontaktes das Fermini-
veau beider Materialien ausgeglichen. Aufgrund der gegeniiber dem Halbleiter sehr viel grofteren
Anzahl von Ladungstragern des Metalls, bleibt das Ferminiveau des Metalls im Energiebdn-
dermodell nahezu unverdndert, wahrend sich das Energieniveau des Halbleiters im Bereich des
Metall-Halbleiter-Kontakts verbiegt und verschiebt. Die Lage des Ferminiveaus im Metall und
im Halbleiter bestimmt dabei die Art und das Ausmafs der Verformung der Energieniveaus.
Nach Ausbildung und Verhalten der Kontakte konnen ohmsche Kontakte und Schottkykontakte

unterschieden werden.

Ohmsche Kontakte zeichnen sich durch einen im Vergleich zum Halbleiter sehr niedrigen
und von der Stromrichtung unabhéngigen Kontaktwiderstand aus, dessen Strom-Spannungs-
charakteristik linear verlduft. Fiir ihre Herstellung werden Metalle mit niedriger Barriereho-
he oder diinne Barrieren benoétigt, die ein Durchtunneln von Ladungstriagern ermoglichen. Mit
ohmschen Kontakten kann ein homogener Feldverlauf innerhalb eines Detektors erreicht werden,
der eine Ladungssammlung unabhéngig vom Wechselwirkungsort erlaubt. Jedoch werden hierfiir

Halbleiterdetektoren mit spezifischen Widerstinden von > 108Qcm [Fie96] benétigt.

Bei Schottkykontakten kann die Barrierehthe nicht vernachléssigt werden. Der Stromfluss
ist bei diesen Kontakten richtungsabhéngig und zu ihrer Herstellung werden Metalle mit hoher
Austrittsarbeit oder geeigneten Oberflichenzustéinden des Halbleiters benotigt. Aufgrund der
nur in der Verarmungsschicht stattfindenden Ladungstrégerseparation kann die Detektion von

Strahlung nur innerhalb dieser Schicht erfolgen.

4.2 Mogliche Halbleitermaterialien

Als Halbleitermaterialien fiir Detektoranwendungen werden z.B. Si, Ge, GaAs, CdTe, CZT,

Hgl,, Pbls und TIBr eingesetzt. Die Forderung nach einem Betrieb bei Raumtemperatur schrankt
die Zahl der genannten Halbleiter ein, da Ge nur mit aufwendiger Kiihlung betrieben werden

kann. Wird zusétzlich noch die Forderung nach einer hohen Wechselwirkungs-Wahrscheinlichkeit

gestellt, so verbleiben unter den méglichen Materialien nur noch die mit hoher Kernladungszahl

wie Hgly, Pbl; und CdTe (vergleiche Abb. 4.2). Nur mit diesen Materialien kann eine gute Ab-

sorption der einfallenden Rontgenquanten auch bei den fiir eine gute Ortsauflésung notwendigen

geringen Detektordicken von wenigen Millimetern gelingen. Unter den Halbleitern mit hohem

7 haben fiir Raumtemperaturanwendungen die zwei Materialien Hglo, und CdTe die grofte

Aufmerksamkeit erfahren ([Ger95|).
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Abbildung 4.2: Gemeinsame Darstellung der notwendigen Dicke verschiedener Halbleitermaterialien fiir
eine 90%ige Absorption von Réntgenquanten (60 keV) und der auftretenden Dunkelstrome, sowie der fiir

eine gute Ladungssammlung notwendigen Detektorspannungen (verdndert nach [HohO1]).

Bedeutsame Fortschritte wurden vor allem in der Ziichtungstechnologie von semiisolierenden
CdTe und CZT mit niedriger Defektdichte innerhalb der letzten Jahre erreicht. Die zunehmende
Ausbeute in der Kristallzucht und in der Instrumenten- und Apparateherstellung ermoglichten
nach [Sz104] die Kommerzialisierung der Technologie fiir eine zunehmende Anwendung innerhalb

der Réntgen- und Gammadetektion und Bildgebung bei Raumtemperatur.

Die fiir die Detektion von Rontgenstrahlung hervorragent geeigneten Halbleiter CdTe und
(Cd,Zn)Te erfiillen besonders aufgrund ihrer hohen durchschnittlichen Kernladungzahl Z (Cd—48,
Zn=30, Te=52) und ihren hohen Dichten die beschriebenen Anforderungen und ermoglichen im
Vergleich zu anderen Detektorhalbleitern kompaktere Detektoren. Innerhalb der folgenden Ab-

schnitte werden die Materialeigenschaften des bindren CdTe und des tendren C'dy_,Zn,Te aus

den II-VI Verbindungshalbleitern dargestellt.

4.3 Materialeigenschaften von C'dTe und Cd;_,Zn,Te

4.4 Kristallstruktur

CdTe und ZnTe kristallisieren beide nach der Grimm-Sommerfeldschen Regel in der kubischen
Zinksulfid- oder Zinkblendestruktur (Sphaleritstruktur) in der Raumgruppe F43m (siche Abb.

4.3). Daraus resultieren vier kovalente tetraedrisch angeordnete chemischen Bindungen mit iiber-

wiegendem ionischen Bindungsanteil.
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Abbildung 4.3: Struktur einer CdTe-Elementarzelle aus [Joe04]. Die Plitze der Cd-Atome sind gelb, die
der Te-Atome rot dargestellt. Bei einem Cdy_, Zn,Te-Kristall ist ein Anteil = der Te-Atome in zufélliger

Verteilung durch Zn-Atome substituiert.

Cdy_,Zn,Te-Kristalle sind Mischkristalle zwischen den Endgliedern CdTe und ZnTe und kénnen
als CdTe-Kristall mit teilweiser Substitution von Cd durch Zn betrachtet werden.

Durch die Substitution von Cd durch Zn kommt es zu einer Verdnderung der Gitterkonstante.
Uber die Zink-Konzentration kann dadurch die Gitterkonstante eingestellt werden. Diese Mog-
lichkeit der Anpassung des Gitters wird in der Substratherstellung ausgenutzt. Je nach Gehalt
an Zn verandern sich dabei verschiedene Materialparameter und nehmen Werte zwischen den in

Tabelle 4.2 angebenen Grofen fiir die Endglieder CdTe und ZnTe ein.

Der hohe ionische Bindungsanteil der II-VI-Halbleiter fithrt zu den mechanischen Eigenschaf-
ten von CdTe, z.B. einer guten Spaltbarkeit und einer geringen Vickers-Héarte. Durch Zugabe
von Zn nimmt der ionische Bindungsanteil ab, die Bindungsenergie steigt an und die Bindungs-
lange gegentiber CdTe verkiirzt sich (vgl. Tab. 4.2). Dadurch verbessern sich die mechanischen

Eigenschaften des Mischkristalls, es kommt zu einer Hartung des Gitters.

CdTe Zn'Te
Ionischer Bindungsanteil 72% 61%
Bindungsenergie -4,3 eV -4,7 eV
Bindungslange 2,794 A 2,634 A
Gitterkonstante ap = 6,481...6,482 A a9 =6,104 A
Bandliicke 1,5 eV 2,3 eV

Tabelle 4.2: Materialparameter der Endglieder CdTe und ZnTe des Mischkristallsystems Cdy_,Zn,Te
nach [Ave67], [Brc87], [Rud98| und [Ste70].
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4.5 Thermodynamische Eigenschaften

CdTe und (Cd,Zn)Te konnen aus der Schmelze geziichtet werden, dadurch ist es moglich, viel
grofere Wachstumsraten zu erzielen als bei einer Gasphasenziichtung. Ein Problem ist jedoch das
thermische Verdampfen von Cd, das zu einer Anreicherung von Te in der Schmelze fiihrt. Ursache
hierfiir ist der wesentlich hohere Dampfdruck von Cd. Er betriagt bei der Schmelztemperatur von
CdTe (1092°C) 0,65 atm gegeniiber 5,0 z 1072 atm fiir Te [Schb95]. Mischkristalle zwischen
CdTe und ZnTe haben gegeniiber CdTe einen erhohten Schmelzpunkt, da die Schmelztemperatur
von ZnTe bei 1290°C liegt [Schb95]|. Der Dampfdruck ist aufgrund von thermischer Dissoziation
fiir (Cd,Zn)Te niedriger als fiir reines CdTe und fiithrt nach [Schb95]| zu weniger (Cd,Zn)-Vakanzen

als in reinem CdTe.

Durch den Ubergang vom biniiren System CdTe zum terniren System (Cd,Zn)Te kénnen durch
die positiven Auswirkungen des Zn-Einbaus gegeniiber CdTe verbesserte Detektoreigenschaften,
z.B. ein vergroferter Bandabstand, niedrigere Dunkelstrome, groftere Kristallausmafe und ge-
ringere Spalt- und Briichigkeit erreicht werden. Zinkzugaben von 4% bis 15% brachten Kristalle
mit spezifischen Widerstéinden bis 10''Qcm hervor, jedoch besteht die Neigung zur Segregation
von Zink [Cap97| [Rud93].

4.6 Ziichtungsverfahren

Bei der Ziichtung von CdTe und Cdi_,Zn,Te strebt man zum einen Kristalle an, die einer
engen Spezifikation fiir Detektoranwendungen geniigen, zum anderen aber auch die Steigerung
der Wirtschaftlichkeit durch Ziichtung gréfterer Volumina mit weniger Kristallbaufehlern und
Ungleichméfigkeiten. Die eigentliche Zielsetzung liegt damit in der Verbesserung der mikrosko-

pischen und makroskopischen Homogenitat der Kristalle.

Die elektrischen Eigenschaften, z.B. der spezifische Widerstand oder die Sammelgiite der Kris-
talle, werden im allgemeinen durch die Konzentration von Fremdatomen (z.B. Dotierstoffe oder
Restverunreinigungen) und durch die Kristallbaufehler (Eigendefekte) bestimmt. Eine Anforde-
rung an die Kristallzucht ist deshalb, eine homogene Verteilung von Dotierstoffen und Kristall-
defekten zu erreichen. Des Weiteren miissen die Entstehungsursachen fiir die Inhomogenitéten
untersucht und Modelle fiir die Ziichtungsprozesse entwickelt werden, um dadurch einen Zusam-
menhang zwischen den Ziichtungsbedingungen und den Fremdstoff- und Eigendefektverteilungen

herstellen zu konnen.

Aufgrund der oben genannten Bedingungen und des komplexen Phasendiagramms ist die repro-

duzierbare Einkristallziichtung von C'dT'e oder Cdy_,Zn,Te eine groke Herausforderung. Die
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erhohten Anforderungen der C'dT'e- und Cdy_,Zn,Te-Zucht werden am Beispiel des ionischen
Bindungsanteils und der Stapelfehlerenergie deutlich. In Tab. 4.3 sind die Werte fiir diese Pa-
rameter fiir die Halbleiter C'dTe- oder Cdy_,Zn,Te, GaAs und Si aufgezeigt. Die gegeniiber
GaAs und Si sehr viel niedrigere Stapelfehlerenergie erschwert z.B. das einkristalline und repro-

duzierbare Wachstum von CdTe- und Cdy_,Zn,Te-Kristallen.

Halbleiter Tonischer Bindungsanteil Stapelfehlerenergie
CdTe oder Cdi_,Zn;Te 61..72% 1% 10 3mJem
GaAs 25...30% 5% 10 3mJem
Si 0% 1 %10 2mJem

Tabelle 4.3: Tonischer Bindungsanteil und Stapelfehlerenergie fiir die wichtigsten Detektorhalbleiterma-
terialien [Joe04].

Fiir die Ziichtung von C'd;_,Zn,Te-Substraten wurden Variationen von traveling wave heater-,
Bridgman-, physical vapor growth- und vapor phase epitary-Verfahren erfolgreich zur Gitteran-
passung durchgefiihrt. Fiir Raumtemperatur-Detektoranwendungen eignen sich aufgrund der ho-
hen Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften der Kristalle und der hohen notwendigen

Kristallgiite im Wesentlichen die drei Ziichtungsverfahren:

e Hochdruck-Bridgman-Verfahren (HPB) 8
e Niederdruck-Bridgman-Verfahren (LPB) ¢

e Physikalisches Gasphasentransport-Verfahren (PVT) 1°

Die Schmelzziichtungsverfahren HPB und LPB stellen momentan die fithrenden kommerziellen

Ziichtungstechniken dar.

4.7 Detektoreigenschaften von CdTe und CZT

4.7.1 CdTe

CdTe verfiigt aufgrund seiner hohen Kernladungszahlen!! von Z—48 fiir Cd und Z—>52 fiir Te und

seiner hohen Dichte von 5,8567%3 iiber ausgezeichnete Absorptionseigenschaften und die Band-

liicke von 1,52 €V erlaubt den Betrieb bei Raumtemperatur. Durch die niedrige Ionisationsenergie

8high pressure bridgman
%low pressure bridgman
Ophysical vapor phase

"zum Vergleich Z fiir Si = 14
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von 4,43 eV zur Erzeugung eines Elektron-Lochpaares ist CdTe fiir den spektroskopischen Be-
trieb mit sehr hoher Energicauflosung gut einsetzbar. Es ist kommerziell als Detektormaterial
fiir die Detektion von Rontgenstrahlung, ~-Strahlung, #-Strahlung und thermische Neutronen
erhéltlich und wird im Zahlbetrieb und spektroskopischen Betrieb eingesetzt.

In Abhéngigkeit von der Materialgiite, den Geometrien des Detektors und seiner Kontaktstruk-
turen kann damit Strahlung im Energiebereich von wenigen keV bis maximal 1MeV detektiert
werden. CdTe eignet sich durch diese Eigenschaften sowie seinem stabilen Verhalten und dem

moglichen Raumtemperaturbetrieb gut fiir die Pixel-Bildgebung.

Metall-Halbleiter Kontakte auf CdTe

Die Notwendigkeit eines guten Signal-Rausch-Verhéltnisses setzt die Wahl eines geeigneten Ma-
terials zur Kontaktherstellung voraus. Dariiber hinaus wirkt sich die Art der erzeugten Metall-
Halbleiterkontakte auf den Verlauf des elektrischen Feldes im Detektor aus. Auf CdTe kénnen
prinzipiell zwei Arten von Metall-Halbleiter-Kontakten verwirklicht werden, die zu einem Detek-
torbetrieb mit ohmschen Kontakten (Photowiderstéande) oder mit Schottky-Kontakten (Schott-
kydioden) fiihren.

Ohmsche Metall-Halbleiter-Kontakte auf CdTe zeichnen sich durch richtungsunabhéngiges Pas-
sieren von Ladungstragern und einen ungestorten elektrischen Feldverlauf aus. Fiir CdTe konnen
Kontakte, die ohmsches Verhalten zeigen und die Nutzung des gesamten Kristallvolumens zur
Detektion ermdoglichen, mit den Metallen Au und Pt erreicht werden. Voraussetzung fiir den De-

tektorbetrieb ist hierbei jedoch ein ausreichend hoher spezifischer Widerstand des eingesetzten

CdTe.

Als Schottky-Kontakt wird ein Metall-Halbleiter-Kontakt mit Potentialbarriere und gleichrich-
tender Wirkung bezeichnet. Schottky-kontaktierte CdTe-Detektoren werden ausschliefslich in
Sperr-Richtung betrieben. Durch den hohen méglichen Widerstand von etwa 10'%Qcm eines
Schottky-kontaktierten CdTe-Detektors konnen sehr geringe Leckstréme in Verbindung mit nicht
sehr hochohmigen CdTe-Kristallen erzielt werden. Nachteilig wirkt sich jedoch dann die Be-

schrankung des Ladungsnachweises auf den verarmten Bereich des Detektors aus.

4.7.2 (Cd,Zn)Te

Aufgrund des Einbaus von Zn liegt die Bandliicke von (Cd,Zn)Te hoher als bei CdTe. Bei 10%
Zn-Anteil betrdgt die Bandliicke z.B. 1,57 eV. Hierdurch kénnen aufgrund der héheren spezi-
fischen Widerstdnde von CZT im Detektorbetrieb geringere Leckstrome und eine verbesserte
mechanische Stabilitit erzielt werden. Durch die niedrigere Kernladungszahl von Zn (Z=30) ist

der Wirkungsquerschnitt fiir Absorption gegeniiber CdTe-Kristallen herabgesetzt.
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Metall-Halbleiter-Kontakte auf CZT

Durch die typische schwache n-Dotierung von CZT werden bei Verwendung von Pt-Elektroden
auf CZT Schottky-Kontakte ausgebildet. Durch die geringere Austrittsarbeit von Au kénnen mit

diesem Metall Kontakte mit ohmschem Verhalten verwirklicht werden.

4.8 Ausgangsmaterial fiir Detektorherstellung

Die fiir die Detektorherstellung verwendeten (Cd,Zn)Te-Kristalle wurden innerhalb der Service-
gruppe Materialcharakterisierung und Detektortechnologie des Freiburger Materialforschungs-

zentrums (FMF) und des Kristallographischen Instituts (KI) hergestellt.

Bei der am FMF /KI verwendeten Ziichtungsmethode handelt es sich um eine Kristallzucht aus
der Schmelze nach dem vertikalen Bridgman-Verfahren unter Verwendung der Dotierstoffe Ge,
Sn, Cl oder In (vgl. [Fie04]).

Die innerhalb der Arbeitsgruppe durchfiihrbare Ziichtung von bis zu 75 mm durchmessenden
(Cd,Zn)Te-Kristallen ermdglichte erst die Prozessierung von drei Zoll grofsen (Cd,Zn)Te-Wafern
in den nachfolgenden Technologieschritten. Die zur Verbesserung der Kristallqualitédt untersuch-
ten Modifikationen der Ampullenanordnung, der Kiihlung und des Keimprozesses fiithrten zu der
in [Fie04] beschriebenen Reduzierung der Korner und Zwillinge und zu grofen einkristallinen
Bereichen von bis zu 40 x 40 x 60 mm? (siche Abb. 4.4).

75 mm

Abbildung 4.4: Querschnitt durch einen 75 mm (Cd,Zn)Te-Kristallkorper [Fie05].
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Das geziichtete Ausgangsmaterial wurde besonders im Hinblick auf seinen Widerstand, die Trans-
porteigenschaften, Defekte und die Homogenitdt von der Arbeitsgruppe untersucht. Fiir diese
Charakterisierung des Materials wurden mechanisch geldppte und mit Brom-Methanol-Lésung

chemisch-mechanisch polierte Proben mit den folgenden Verfahren charakterisiert:

Kontaktlose Widerstandsmessung CoReMa (TDCM)

Kontaktlose Photoleitfahigkeitsmessung

Photolumineszenz

e Detektormessungen mit a- und y-Quellen

Die aus dieser kontaktlosen Widerstandsvermessung gewonnenen Daten sind am Beispiel eines
Indium dotierten (Cd,Zn)Te-Wafers in Abb. 4.5 aufgezeigt. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Charakterisierungsergebnisse und die Diskussion der Materialeigenschaften ist in [Fie04] zu fin-

den.

Die fiir einen Detektoreinsatz von (Cd,Zn)Te-Kristallen wichtigen Grofsen Widerstand und Mo-
bilitats-Lebensdauer-Produkt g7 sind in Tabelle 4.4 fiir eine Auswahl von am FMF geziichteten

Kristallen mit unterschiedlicher Dotierung aufgelistet.

Kristall CdTe:Ge | CdTe:Sn | (Cd,Zn)Te | CdTe:Cl | (Cd,Zn)Te:In
Widerstand in Qcm | 2.0 1019 | 2.0 10!° | 5.0 10° 3.0 10° 3.0 10°
fig—Te— in [22] 107° 21074 11074 | 310°* 21073

Tabelle 4.4: Widerstand und p7-Produkt unterschiedlich dotierter CdTe bzw. (Cd,Zn)Te-Kristallen
[Fie05].

Die Einsatzfdhigkeit der geziichteten (Cd,Zn)Te-Kristalle zur energieaufgelosten Strahlungsde-
tektion ist aus den in Abb. 4.6 und 4.7 dargestellten gemessenen Spektren von 24! Am und 37C'’s

Strahlungsquellen ersichtlich.
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Abbildung 4.5: Verteilung des Widerstandes aus kontaktloser Widerstandsmessung an einem indiumdo-
tierten (Cd,Zn)Te-Wafer [Fie05].
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Abbildung 4.6: Mit einem 1 mm dicken (Cd,Zn)Te-Einzeldetektor gemessenes 24! Am Spektrum [Fie05].
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Abbildung 4.7: Mit einem 525212mm? groken indiumdotierten (Cd,Zn)Te bar-Detektor gemessenes 37C's
662keV-Spektrum [Fie05].
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5 Grundlagen zur Prozesstechnologie

Die Nutzung von hybriden Pixel-Rontgendetektoren setzt eine mechanische und elektrische Ver-
bindung des Halbleiterdetektors mit dem Ausleseelektronikchip voraus. Hierzu wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein Prozess zur Herstellung von hybriden CdTe- u. (Cd,Zn)Te-Detektoren
entwickelt. Innerhalb dieses Kapitels werden die dazu notwendigen Grundlagen der Prozesstech-

nik und der Flip-Chip-Technologie dargestellt und die Entwicklung des Prozesses aufgezeigt.

5.1 Einfiihrung

Fiir bildgebende Anwendungen werden zur elektrischen Verbindung von Bildelementen® eines
Detektors mit den Elektronikzellen eines Auslesechips zweidimensionale Kontaktanordnungen
benotigt. Diese kénnen mit der bisher benutzten Wire-Bonding-Technologie nicht hergestellt

werden.

Das Prinzip der Kontaktanordnung unter Nutzung der gesamten Kontaktflache ist jedoch in der
Flip-Chip-Montagetechnik verwirklicht. Hierunter ist die Montage von ungehdusten Halbleitern
mit der strukturierten Seite nach unten auf die Kontakte eines Substrates zu verstehen. Einer
der Fiigepartner muss hierfiir iiber Kontakterhebungen (Bumps) verfiigen, die spiegelbildlich zu
den Kontakten des anderen Partners angeordnet sind. Durch diese Anordnung der Bumps auf
der strukturierten Unterseite des montierten Chips wird ein minimaler Flachenverbrauch erreicht

und die Kontaktierung von Kontakt-Matrizen ermoglicht.

Diese Eigenschaften und die simultane Herstellung einer hohen Anzahl von Kontakten wih-
rend des Flip-Chip-Prozesses sowie die hohe Reproduzierbarkeit der Verbindungsherstellung
haben zu zahlreichen und sehr verschiedenen Anwendungen und Ausfithrungen der Flip-Chip-

Montagetechnik mit einem hohen Innovationspotential gefiihrt.

Yauch als picture element (pixel) bezeichnet
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5.2 Anforderungen an den Flip-Chip-Prozess

Die Unterschiede in den verschiedenen Flip-Chip-Verfahren sind vor allem durch die Erforder-
nisse der jeweiligen Anwendung in Bezug auf die anzufertigenden Strukturgrofen, den verwen-
deten Materialien und den prozesstechnischen Aufwand bedingt. Auch die Hybridisierung von
Rontgen-Pixeldetektoren stellt spezifische Anforderungen an den Flip-Chip-Prozess, die dariiber
hinaus durch die Eigenschaften von (Cd,Zn)Te erhoht werden. Das eigentliche Ziel des Hybridisie-
rungsvorganges ist die Herstellung guter elektrischer Kontakte zwischen dem Halbleiterdetektor
und dem Ausleseelektronikchip. Um dies zu erreichen, wurden primér ein moglichst niedriger
und gleichbleibender Kontaktwiderstand sowie eine gute mechanische Stabilitdat der Verbindun-
gen angestrebt. Dariiber hinaus dominierten die nachstehenden Anforderungen die Auswahl des

Flip-Chip-Verfahrens in der vorliegenden Arbeit:

e Strukturgrofen und minimaler Pitch von 170 um oder 55 um

o Grofenverhédltnisse der Pads und Passivierungsoffnungen von 24 um bzw. 20 um

e grofse Anzahl von iiber 4000 oder 65000 Pixeln in einer 64 x 64 oder 256 x 256 Matrix
e mechanische und thermische Belastbarkeit von CdTe und (Cd,Zn)Te

e Herstellung und Hybridisierung einzelner Detektoren und Auslesechips

o Geridteaufwand

e Zeitbedarf fiir Prozesseinfiihrung und Prozessoptimierung

5.3 Prozessauswahl

Die verschiedenen Variationen der Flip-Chip-Montagetechnologie sind unterschiedlich gut fiir
die Hybridisierung von CdTe- u. (Cd,Zn)Te-Pixel-Réntgendetektoren mit den Ausleseelektronik-
Chips geeignet.

5.3.1 Ubersicht

Die verschiedenen Flip-Chip-Varianten lassen sich nach den verwendeten Materialien, Methoden,
Prozessen und Verbindungsarten einteilen. Im Wesentlichen kann zwischen den Klebeverfahren,

Thermokompressionsverfahren und den Lotverfahren unterschieden werden (s. Abb. 5.1).
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‘Verbindungstechnologien |

\Flip-Chipl-BondingH Wire-BIonding |
|

Klebeverfahren Thermo- Létverfahren
kompressions-
verfahren
,—I—| I | : | ]
: : - Schablonen- Bump Aufdampf- Galvanik
Konduktive Nichtleitende -
Klebstoffe Klebstoffe druck Plazulszrung verfahren
I | ]
Lotkugel Solder Jet Stud- Elektro- AuBenstrom-
Isotrope Anisotrope Transfer Verfahren Bumping galvanik lose Galvanik
Klebstoffe Klebstoffe

Abbildung 5.1: Die wichtigsten Variationen der Verbindungstechnologien und Arten der Kontaktherstel-

lung.

Klebeverfahren:

Die Montage ungehéuster 1C“s mittels Klebetechnik kann durch die Eigenschaften der Klebe-
mittel differenziert werden. Es finden isotrope und anisotrope konduktive Klebstoffe und nicht-
leitende Klebstoffe Verwendung. Isotrop leitende Klebstoffe? konnen dort eingesetzt werden, wo
die Verwendung von Lot aufgrund von niedrigen maximalen Prozesstemperaturen nicht mog-
lich ist. Der leitende Klebstoff wird strukturiert durch Siebdruck auf die Kontaktflichen auf-
gebracht und bildet die eigentliche elektrische Verbindung der Bumps (s. Abb. 5.2). Anisotrop

Kraftausiibung

Elektrischer Kontakt ‘ ‘

Leitklebstoff

Fugepartner B ‘ ‘

[ 1 1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 1 1 1

Fligepartner A

Abbildung 5.2: Der isotrop leitende Klebstoff wird strukturiert auf die Kontakte mindestens eines Fiige-
partners aufgebracht (linkes Bild) und anschliefend unter Einwirkung von Kraft mit dem Fiigepartner
verbunden (Mitte). Hiufig ist im Anschluf an die Fiigung ein Curing-Prozess zur Aushértung des Kleb-

stoffes notwendig.

leitender Klebstoff? wird ohne Schablone strukturlos auf einen der Fiigepartner aufgebracht. Der

anisotrope kontuktive Film besteht aus Polymerkugeln mit einem Durchmesser von 3 — 5um

2isotropic conductive adhesive, ICA
3anisotropic conductive film, ACF
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(www.flipchips.com). Die Kugeln sind mit einer Ni/Au-Schicht galvanisiert, dieser leitende Film

ist durch einen weiteren Film aus isolierendem Polymer iiberzogen (s. Abb. 5.3).

Kraftausiibung

‘ Fligepartner B
Metall z.B. Nickel

___ Polymerschicht E

>‘, 3 \\/ Fiigepartner B Kontaktmetallisierung

[ I I I I
y \
; \ @ ® & &
| |
| / Kontaktmetallisierung

[ 1©. 1 b @ o | 1

‘ Fiigepartner A ‘

Goldschicht Fiigepartner A

Abbildung 5.3: Das linke Bild zeigt den internen Aufbau eines ACF-Partikels. Der Film wird unstruktu-
riert {iber die Kontakte eines Bauteils gebracht (mittleres Bild) und unter Druck mit dem Fiigepartner
verbunden. Die elektrische Kontaktierung erfolgt durch die unter der mechanischen Einwirkung leitend
gewordenen ACF-Partikel zwischen den Kontakten (rechtes Bild).

Die wihrend der Plazierung zwischen den Kontakten befindlichen Polymerkugeln werden durch
die Annéherung der Fiigepartner zwischen den Kontakten eingeklemmt. Durch den auf sie einwir-
kenden Druck kommt es zum partiellen Verlust der dufseren Isolierschicht und zur Bildung eines

elektrischen Kontaktes in Z-Richtung zwischen den Kontaktflaichen des Chips und des Substrates.

Die Verwendung von nicht leitenden Klebstoffen findet in Kombination mit Stud-Bumping statt.
Bei dieser Flip-Chip-Variante werden die Bumps mittels eines modifizierten Wire-Bonders aus
Gold-Draht auf die Aluminiumkontakte der Fiigepartner aufgebracht. Anschliefsend erfolgt der
Auftrag des nicht leitenden Klebstoffes bei einer fiir die Verfliissigung des Klebers notwendigen
Temperatur. Durch Druck auf die Filigepartner wird der zwischen den Kontakten befindliche

Klebstoff verdrangt und eine elektrische Kontaktierung ermoglicht (s. Abb. 5.4).

Kraftausiibung

‘Wirebonder ‘

Fibipariie s nichtleitender Klebstoff
Stud-Bump \T—’_'—’_'—’_'—T‘ ‘ \\ ‘
dib b dddid ===

Fugepartner A

Abbildung 5.4: Im linken Bild ist die Herstellung der Bumps auf dem Bauteil durch einen modifizierten
Wirebonder dargestellt. In der Bildmitte erfolgt die Ausrichtung des mit nichtleitenden Klebstoffs be-
schichteten Filigepartners fiir die Herstellung der Verbindung unter Druck- und Temperatureinwirkung.

Das rechte Bild zeigt die Fiigepartner nach der Hybridisierung.
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Thermokompressionsverfahren

Eine weitere Moglichkeit der Flip-Chip-Montage ist das Au/Au-Thermokompressions-Verfahren,
bei dem beide Fiigepartner mit Au-Kontakten versehen sind. Die reinen Au-Bumps werden hier-
fiir aus Golddraht mit einem modifizierten Ball-Wedge-Bonder* unter Verwendung von Ultra-
schall und Temperatur erzeugt oder durch Elektrogalvanik auf einen der Fiigepartner abgeschie-

den.

Die eigentliche Herstellung der elektrischen Verbindungen zwischen den Filigepartnern erfolgt

durch die Einwirkung von Druck und Temperatur wahrend der Plazierung.

Reflow-Lotverfahren

Die Lotverfahren stellen die &lteste Flip-Chip-Technologie dar. Das ihnen zugrunde liegende
Prinzip ist in der Abb. 5.5 dargestellt. Erste Varianten wurden bereits 1964 von IBM in Form des
sogenannten C4-Prozesses® entwickelt [Lau95]. Grund fiir die damalige Anwendung des Prozesses
war die noch nicht ausreichende Zuverléssigkeit und Produktivitat der Wire-Bonding-Verfahren

in den 60er Jahren.

Temperaturanwendung Temperaturanwendung

ERRRRERRR

Fiigepartner B ‘

‘III CeCE Frew

bEEbbb et bbbttt

Abbildung 5.5: Das linke Bild zeigt die abgeschiedenen Lotdepots auf einem der Fiigepartner. Diese

werden durch Wirmeeinwirkung zu Lotkugeln umgeschmolzen (mittleres Bild). Fiir den Fiigeprozess

(rechtes Bild) werden die Lotkugeln nochmals iiber den Schmelzpunkt erhitzt (reflow).

Der Stellenwert des Weichlotens zur elektrischen Kontaktherstellung gewann durch die Flip-
Chip-Verfahren in der gesamten Elektronikindustrie weiter an Bedeutung. Beim Lotverfahren
bestehen die Bumps aus Materialien oder Legierungen mit einem Schmelzpunkt, der unterhalb

einer fiir die Fligepartner kritischen Temperatur liegt.

Zum Schutz der Fiigepartner vor Verunreinigungen und zur Gewahrleistung einer guten Haftung

sowie einer guten elektrischen Verbindung, ist zwischen den eigentlichen Kontaktflichen und dem

4diese Methode wird auch als stud bumping bezeichnet
5controlled collapse chip connection
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Lotvolumen der Bumps eine komplexe UBMS erforderlich. Der oben genannte urspriingliche C4-
Prozess nutzt eine hochschmelzende PnSn-Legierung als Bump-Material, die auf Ni/Au-Kontakte

aufgebracht wird.

Die eigentliche Verbindung wird beim Lotverfahren durch den Aufschmelzprozess hergestellt, bei
dem durch Benetzung der Kontakte mit dem Lot Adhesionskréfte zu einer mechanischen Ver-
bindung der Fiigepartner fithren. Wird bei der Ausrichtung der Kontaktflachen der Fiigepartner
keine vollstéindige Deckung erreicht, entstehen wéahrend des Aufschmelzprozesses asymetrische
Lotkdrper. Die aus der Oberflachenspannung resultierenden Kréfte fiihren zur Selbstausrichtung
der Fiigepartner, bis eine vollstédndige Deckung der Kontakte erreicht ist. Dieser Selbstjustage-
Effekt” tritt nur bei den Lotverfahren auf und ermoglicht im Vergleich zu anderen Verfahren

geringere Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der Flip-Chip-Bonder.

Unterschiede in den Lotverfahren ergeben sich aus der Methode, die Lotbumps herzustellen.
Grundsétzlich sind hier die in Abb. 5.1 genannten Moglichkeiten fiir die Abscheidung oder Be-

reitstellung der Lotbumps zu unterscheiden.

5.3.2 Eignung der Verfahren

Fiir die Flip-Chip-Montage von CdTe und (Cd,Zn)Te eignen sich am besten Reflow-Lotverfahren.
Durch die Benetzung der gesamten Kontaktflache mit geeignetem Lot konnen prinzipiell niedrige

Kontaktwiderstédnde bei gleichzeitig moderaten Prozesstemperaturen erreicht werden.

Die verschiedenen Methoden der Lotbumpherstellung sind jedoch unterschiedlich gut fiir die
Hybridisierung von Halbleiter-Pixel-Rontgendetektoren geeignet.

Die Bumpgenerierung durch Siebdruck und Lotkugel-Transfer ist durch den minimalen Pitch und
die kleine Kontaktgrofe bzw. die hohe Pixelanzahl zur Zeit noch nicht gut durchfithrbar. Der
mittels Siebdruck zum Zeitpunkt der Niederschrift kleinste mogliche Bump-Abstand von 150 um
erreicht nicht den notwendigen Pitch von 55 pm des Medipix 11 Ausleseelektronik-Chips. Auch
die Herstellung von Lotbumps mittels Lotdraht im Stud-Bumping-Verfahren ist aufgrund der
mechanischen Belastung und der seriellen Erzeugung weniger gut geeignet. Die Verwendung der
Solder-Jet-Technologie setzt eine aufwendige Anlage voraus, die aufenstromlose Abscheidung ist
durch einen hohen chemischen Prozessaufwand und grofen Abscheidezeiten mit hoher Belastung

der strukturierten Photolackbeschichtung gekennzeichnet, beides ungilinstige Bedingungen.

SUnterkontaktmetallisierung (under bump metal, UBM)
Tauch als self-alignment bezeichnet
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Die Herstellung der Lotbumps durch Elektrogalvanik mit niedrigen Abscheidezeiten oder durch
Bedampfung, kann in Kombination mit Photolithographie dicker Schichten die geeigneten Struk-
turgrofen erzeugen. Die elektrogalvanische Bump-Abscheidung ermdoglicht geringe Bump-Ab-
stdnde bis hinab zu 35um. Sie ist aufgrund der moglichen Strukturgrofien und der hohen Mafige-
nauigkeit eine der am héufigsten fiir hohe Bumpzahlen verwendete Bump-Erzeugungs-Methode.
Auch Aufdampfverfahren werden fiir die Herstellung von Bumpverbindungen mit niedrig schmel-
zenden Loten z.B. im Bereich der Infrarotdetektorfertigung bei hohen Pixelanzahlen erfolgreich

eingesetzt.

5.3.3 Auswahl des metallurgischen Systems

Um die thermische Belastung des detektorfahigen CZT mdglichst gering zu halten, sollte ein
Weichl6tverfahren mit niedrigen maximalen Temperaturen angewandt werden, d.h. die Schmelz-
temperatur des Lotes weniger als 190 Grad Celcius betragen. Weiterhin sollte nach Moglichkeit
das abzuscheidende Lot ein gut bekanntes Legierungssystem mit geeigneten elektrischen und
mechanischen Eigenschaften sein und dariiber hinaus die Verwendung verschiedener Technolo-
gien zur Deposition ermdoglichen. Gute Benetzungs- und Fliekeigenschaften miissten als weitere

Voraussetzungen vom gesuchten metallurgischen System erfiillt werden.

Alle an das Lotmaterial gestellten Anforderungen wurden durch das bekannte und in der Elektro-
industrie erfolgreiche Legierungssystem PbSn erfiillt. In der eutektischen Zusammensetzung von
63 % Sn und 37 % Pb liegt der Schmelzpunkt mit 183° Celsius unterhalb der geforderten maxi-
malen Temperatur fiir Weichlote. Dariiber hinaus haben Pb und Sn im PbSn-Legierungssystem

folgende Eigenschaften:

e Pb erhéht den Widerstand gegeniiber Korrosion

e Pb setzt den Schmelzpunkt gegeniiber reinen Zinn von 232° C auf 183° C fiir 37:63 PbSn
herab

e Pb erniedrigt die Oberflichenspannung fiir 37:63 PbSn gegeniiber von reinem Zinn

e Pb verringert die Whiskerbildung bei der elektrogalvanischen Abscheidung gegeniiber rei-

nem Zinn
e Sn besitzt hohe Affinitat zu vielen Metallen
e die Oxidschicht von PbSn ist leicht zu entfernen

e cutektisches PbSn besitzt eine gute Benetzbarkeit und Kontaktierfahigkeit
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Aufgrund der oben betrachteten Eigenschaften wurde trotz der Bemiihungen, Pb radikal zu sub-
stituieren, fir die Prozessentwicklung auch auf ein bleihaltiges Lot zuriickgegriffen, da zum Zeit-
punkt der Auswahl des metallurgischen Systems kein alternatives Lotmaterial alle spezifischen
Anforderungen zur Herstellung einer Weichlotverbindung auf CdTe oder CZT im notwendigen

Temperaturbereich gleichzeitig erfiillt und eine relativ schnelle Prozesseinfithrung ermoglicht.

Aufgrund der Bestrebungen, das Anwenden von bleihaltigen Lotlegierungen wegen gesundheit-
licher Risiken in der Elektronik ab 2007 zu verbieten, riickte jedoch wahrend des Bearbeitungs-
zeitraumes zunehmend auch eine bleifreie Alternative zu den bleihaltigen Loten in den Fokus.
Die potentiellen bleifreien Lote sollten einen maximal gleich hohen oder besser einen niedrigeren
Schmelzpunkt als das eutektische PbSn-Lot (183°C) aufweisen. Einige Lotlegierungen, die diese
Anforderungen erfiillen, sind in Tab. 5.1 zusammen mit ihren mechanischen Eigenschaften bei

Raumtemperatur verzeichnet.

System | Zusammens. | Schmelztemp. | E-Modul | Scherfestigk. | Dehnungsrate
[Gew.%)| [°C] [GPa| [MPa| [mm /min]
In-Bi In66-Bi34 72,4
In-Sn In52-Sn48 117 23,6 10,4 0,13
Bi-Sn Bi58-Sn42 138 42 25,3 0,05
In-Ag | In96,5-Ag3.5 144
Pb-Sn | Sn63-Pb37 183 39 18 50

Tabelle 5.1: Materialeigenschaften von bleifreien Loten mit Schmelztemperaturen kleiner als 183° C im

Vergleich zu eutektischem Blei-Zinn-Lot [Lam02].

Aus den bleifreien Loten mit einer Schmelztemperatur von weniger als 180°C werden vor allem
Bismut-Zinn-Lote bereits in der Elektronik eingesetzt. Das System bildet nach |[Lam02]| in der Zu-
sammensetzung von Bib8-Sn42 ein Eutektikum bei 139°C und kann bei Abkiihlung zu Bi-reichen
Ausscheidungen aber auch rein lamellaren Mikrostrukturen fithren. Durch die Ausdehnung von
Bi wihrend des Abkiihlens kann Rissbildung an Lotverbindungen beobachtet werden. Die mecha-
nischen Eigenschaften von eutektischen Bi-Sn sind in Bezug auf das Elastizitdtsmodul und der
Schwerfestigkeit mit eutektischem PbSn-Lot vergleichbar, die Benetzungseigenschaften schlechter

aber ausreichend.

Auch Indium-Zinn-Legierungen kénnen, durch ihren hohen Preis begrenzt, als bleifreies Lot ein-
gesetzt werden. Das System bildet bei einer Zusammensetzung von In50,9%-Sn49,1% ein Eutek-
tikum bei 117°C [Lam02|. Die mechanischen Eigenschaften der InSn-Legierung weichen jedoch
von denen des eutektischen PbSn-Systems ab. InSn Legierungen haben ein niedriges Elastizitéts-

modul, eine niedrige Streckgrenze und eine geringe Scherfestigkeit. Fiir eine Benetzung zwischen
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metallischen Substraten und den InSn-Legierungen miissen aktive Flussmittel eingesetzt werden.
Im Vergleich zu PbSn-Loten 16sen InSn-Legierungen Gold und Silber weniger schnell und wer-
den deshalb hiufig zum Fiigen von Oberflichen mit diinnen Edelmetallbeschichtungen eingesetzt
|LamO02].

Da aufgrund einer nur eingeschréinkten Anzahl von durchfiihrbaren Experimenten und einem
komplexen Anforderungsprofil an die Lotlegierungen die alternativen Legierungssysteme nur un-
zureichend untersucht hétten werden konnen, wurden nur die in der Herstellung von Infrarot-
detektoren bereits bewdhrten In-Lote fiir die Entwicklung des Flip-Chip-Bonding von CdTe u.
(Cd,Zn)Te in Betracht gezogen. In-Lote haben den Vorteil einer hohen Duktilitdt und kénnen
somit zur Verminderung von Stress zwischen den Fiigepartnern aufgrund unterschiedlicher linea-
rer Temperaturkoeffizienten beitragen. Zusétzlich kann die Verwendung von In-Loten durch den

niedrigeren Schmelzpunkt von Indium bei 157°C die notwendige Prozesstemperatur herabsetzen.

5.3.4 Ergebnis der Prozessauswahl

Ein Lotprozess mit Herstellung der Lotbumps® durch Photolithographie und elektrogalvanischer
Abscheidung bzw. Aufdampfverfahren kann die von den Strukturgréften gestellten Forderungen
erfiillen und die mechanischen und thermischen Belastungen von CdTe oder CZT niedrig halten.
Gleichzeitig werden aufgrund des Selbstjustage-Effekts relativ niedrige Anforderungen an die
Positioniergenauigkeit des Flip-Chip-Bonders gestellt. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde im
Rahmen dieser Arbeit fiir die Hybridisierung der CdTe und CZT-Pixelsensoren die Entwicklung
und Optimierung eines entsprechenden Flip-Chip-Lotprozesses durchgefiihrt.

Die zur Durchfiihrung von Photolithographieprozessen notwendigen Einrichtungen waren bereits
im Reinraum des Technologielabors am FMF? vorhanden. Die dariiber hinaus zur Mikrostruk-
turgalvanik bendtigten Gerdte wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit konstruiert oder

erworben.

5.4 Prozessgrundlagen

Fiir die Herstellung von CdTe- oder (Cd,Zn)Te-Pixel-Rontgendetektoren und fiir ihre Hybridi-
sierung mit den Ausleselektronikchips der Medipix-1- und Medipix-2-Kollaboration durch die
ausgewahlte Flip-Chip-Bonding-Technologie mussten die folgenden Teilprozesse im Rahmen die-

ser Arbeit entwickelt und optimiert werden:

8auch als bump-bonding-Prozess bezeichnet
“Freiburger Materialforschungszentrum der Universitit Freiburg
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O Herstellung einer Pixelmetallisierung auf CdTe und CZT
® Aufbringen einer Under Bump Metallization (UBM)

® Herstellung einer Passivierungsschicht auf CdTe oder CZT
® Deposition der Lotdepots

® Reflow der Lotdepots zu Lotkugeln bzw. Hemisphéren

O Hybridisierung durch Flip-Chip-Bonding

Die Realisierung dieser Teilprozesse setzt die Kenntnis wichtiger Grundlagen zur Halbleiterpro-
zessierung voraus. Den Ausgang hierfiir bildet die sogenannte Planartechnik. Darunter ist eine
Reihe von aufeinanderfolgenden technologischen Einzelprozessen zu verstehen, die mit einem Sub-
strat, in der Regel einkristalline Halbleiterscheiben (Wafer), durchgefiithrt werden. Die zugrunde
liegenden Einzelprozesse konnen nach [Wid88| in die vier Gruppen: (Diinn-)Schichttechnik, Li-
thographie, Atz- und Dotiertechnik eingeteilt werden. Diese Grundlagen fiir die Einzelprozesse
werden in den néchsten Abschnitten behandelt und betreffen, ausgehend von der Photolitho-
graphie als zentrale Technologie fiir die Strukturierung von Substraten im pm-Bereich, auch die
notwendige Praparation zur Vorbereitung der CdTe- oder CZT-Oberflachen und die Verfahren

der Schichterzeugung zur Herstellung der Mikrostrukturen auf den Detektoren.

5.4.1 Oberflachenpraparation und Oberflichenbehandlung

Die Prozesse zur Herstellung von Pixel-Rontgendetektoren mit lateralen Strukturgréfsen von
nur wenigen Mikrometern und Metallschichten in Dicken bis hinab zu wenigen Nanometern
werden von Stoffen in ihrer Umgebung beeinfluftt. Vor allem Verunreinigungen haben negative
Auswirkungen auf die angestrebten Prozessergebnisse und miissen ganz vermieden oder wie-
der beseitigt werden. Sie treten vor allem in Form von Partikeln - z.B. Anlagerungen aus der
Raumluft oder Prozessgasen - , atomare Verunreinigungen - z.B. Anlagerungen von Metallen
aus Gasen oder Festkorpern - , molekulare Verunreinigungen - z.B. durch Bakterien - und als
ionischen Verunreinigungen - z.B Anlagerung von Alkaliverbindungen aus Entwicklerlésungen -
, auf [Wid88|. Diese Verunreinigungen verursachen Schwachstellen oder abweichende Struktur-
geometrien in Schichten und degratieren die angestrebten elektrischen Eigenschaften. Fiir den
Detektor-Herstellungsprozess sind deshalb Reinigungsverfahren des Halbleiterwafers notwendig,

die den Grad der vorhandenen Verunreinigungen reduzieren.

Eines der wichtigsten Reinigungsverfahren ist die nasschemische Reinigung der Substratoberfia-

che. Die chemischen Reinigungsprozesse erfolgen in der Regel unmittelbar vor dem Aufbringen
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einer Schicht auf das Halbleitermaterial z.B. durch Eintauchen des Substrates in ein geeignetes
Reinigungsmedium. Das Medium wird anhand des Halbleitermaterials und nach Art der Ver-
unreinigungen ausgewdhlt. Nach dem nasschemischen Reinigungsschritt erfolgt in der Regel ein

intensives Spiilen der Substrate mit deionisiertem Wasser.

Fiir die Reinhaltung der gereinigten Substratoberfliche ist es notwendig, alle mit dem Halblei-
termaterial in Kontakt kommenden Medien, z.B. Gase, Fliissigkeiten und Feststoffe, in hoher
Reinheit vorliegen zu haben. Daher ist es unumgénglich, die Partikelverunreinigung der Luft
durch geeignete Mafnahmen, z.B. hocheffiziente Partikelfilter, herabzusetzen. Die gegen Verun-
reinigungen kritischen Herstellungsprozesse werden deshalb in Reinrdumen mit niedriger Par-
tikeldichte und Partikelgrofse und weitgehend laminaren Luftstromungen bei temperatur- und

feuchtestabilisierter Luft durchgefiihrt.

5.4.2 Grundlagen zur Photolithographie

Die Photolithographie innerhalb dieser Arbeit in voller Breite darzustellen ist nicht mdoglich, je-
doch sollen die fiir das Versténdnis der experimentellen Untersuchungen notwendigen Grundlagen
behandelt und einzelne Punkte vertieft dargestellt werden. Die Strukturen auf Substraten, z.B.
Wafern, werden durch Depositions- oder Atzprozesse hergestellt. Dazu ist eine laterale Struktu-

rierung der Waferoberfliche notwendig.

Die Grundlage hierfiir bildet die optische Lithographie, d.h. die strukturierte Verdnderung ei-
nes auf den Wafer mittels Schleudervorgang aufgebrachten Photoresists durch auf ihn einfallen-
de Photonen geeigneter Energie. Die Information der Maske wird dabei durch die Bestrahlung
bestimmter Bereiche einer strahlungsempfindlichen Resistschicht erzeugt, deren Loslichkeit sich
durch die Bestrahlung verdndert. Die Entfernung der bestrahlten (bzw. der unbestrahlten) Berei-
che durch geeignete Entwickler hinterlédfit auf dem Substrat ein Resistmuster, welches als Maske

fiir nachfolgende Technologie-Prozesse dient.

Nachstehend werden die notwendigen Arbeitsmittel, die Prozess-Schritte und die chemischen und
physikalischen Vorgénge zur Erzeugung einer strukturierten Photoresistschicht in ihren Grund-
ziigen beschrieben. Die einzelnen Prozess-Schritte werden anschliefsend ausfiihrlich behandelt, da

deren Kenntnis die Grundlage fiir die Durchfiihrung und Optimierung des Herstellungsprozesses

bildet.

Jede optische Photolithographie zur Herstellung von strukturierten Photoresistschichten basiert
auf der nachstehenden Abfolge von Prozess-Schritten und muss aufgrund der Resistempfindlich-

keit in speziellen Gelblichtriumen'® durchgefiihrt werden.

Omit Beleuchtung ohne kurzwelligem Lichtanteil
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@ Schleuderbeschichtung mit Photoresist (spin-coating)
® Trocknung der Resistschicht (prebake)

® UV-Belichtung mit Maskaligner

O Entwicklung

5.4.3 Diinnschichtlithographie

Die gebrauchlichsten Resists zur Erzeugung von strukturierten Resistmasken bestehen im We-
sentlichen aus drei Bestandteilen: einem Novolakharz zur Schichtbildung, einer photoaktiven
Verbindung und einem Losemittel. Die fiir den Aufschleuderschritt verwendeten Photoresists
koénnen sich neben der Viskositét vor allem auch in ihrem Resist-Verhalten unterscheiden. Dabei

sind zwei Verhaltensweisen von Photolacken moglich.

Bei Positiv-Resists verbleiben nach der Entwicklung die nicht belichteten Bereiche der Schicht.
Der durch die Maske hindurch belichtete Photolack wird wahrend der Entwicklung herausgelost
und die Maske dadurch positiv abgebildet. Aufgrund der Belichtungs- und Entwicklungseigen-
schaften der Positiv-Resists tritt mit zunehmender Tiefe des Photolackes eine Verengung des
Profils der Resist-Struktur auf. Bei den sogenannten Negativ-Resists werden die in den Mas-
ken6ffnungen mit Licht wechselwirkenden Bereiche des Resists fiir den Entwickler unléslich. Die
Maskenstrukturen dieser Resists werden deshalb negativ durch die Photolackschicht abgebildet
und die Profile der bei der Entwicklung aus der Resist-Schicht herausgelosten Strukturen im

Gegensatz zum Positivresist mit zunehmender Tiefe breiter.

Die eigentliche Resistbeschichtung wird auf einer zentrischen Schleuder (Resist-Spinner) bei einer
dem Resist angepassten Drehzahl und Drehdauer durchgefiihrt. Die angestrebten Schichtdicken
liegen in der Regel im Bereich von 0,5 pm bis 2 pm [Wid88].

Nach dem Aufbringen einer homogenen Photoresistschicht auf dem Substrat erfolgt die moglichst
vollsténdige Trocknung der Schicht durch das Austreiben des im Resist verbliebenen Losungs-
mittels durch Zufuhr von Warme auf einer Heizplatte. Dieser Trocknungsschritt wird auch als

prebake bezeichnet.

Im Anschlufs an den Trocknungprozess wird in der Regel die Belichtung auf einem Scheibenbe-
lichtungsgerét (Mask-Aligner) nach dem Justieren des Wafers und der Maske durchgefiihrt. Das
aus der Lampe austretende Licht fallt durch eine strukturierte Chrommaske hindurch auf den

Photoresist und erzeugt dort ein Abbild der auf der Maske befindlichen Struktur.
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Die nach der Belichtung durchgefiihrte Entwicklung basiert auf Differenzen in der Loslichkeit von
unbelichteten und belichteten Photoresists. In Abhéngigkeit vom Resist-Verhalten liegt nach der
Entwicklung eine positive oder negative Abbildung der urspriinglichen Struktur der Maske vor.
Der Entwickler wird durch Diisen auf die Waferoberflache gespriiht (spray development) oder
bis zur vollstdndigen Bedeckung auf die Oberfliche getropft (puddle development) [Wid88|, die
Entwicklung schreitet dabei bis zum Ablauf der Entwicklungszeit fort und wird durch einen

Spiilvorgang mit DI-Wasser beendet.

Nach der Entwicklung kann je nach Aufgabenstellung ein sogenannter Postbake durchgefiihrt
werden. Er hat die Verbesserung der Haftung und der chemischen Widerstandsfahigkeit des

Photoresists gegeniiber den Prozessmedien in den nachfolgenden Prozess-Schritten zum Ziel.

Die strukturierte Resistschicht steht nun fiir den anschlieRenden Beschichtungs- oder Atzprozess

zur Verfiigung.

5.4.4 Dickschichtlithographie

Anforderungen an den Photoresist fiir Dickschicht-Photolithographie

Die Dickschichtphotolithographie grenzt sich in ihren Zielen, Anforderungen und Problemstel-
lungen von der Diinnschichtlithographie ab. Wahrend in der Photolithographie fiir die Mikro-
elektronik durch wenige pum-dicke Resistschichten hochaufgeloste Strukturen im sub-pm-Bereich
erzeugt werden, dient die Dickschicht-Photolithographie mit Resist-Machtigkeiten von 20 bis
100 pm zur Erzeugung von metallischen Strukturen mit lateralen Ausdehnungen gleicher Gro-
fenordnung. Die grofseren Schichtdicken der aufzuschleudernden Photolacke stellen hierbei be-
sondere Anforderungen an die verwendeten Photoresists. Fiir die in dieser Arbeit hergestellten

Mikrostrukturen galten folgende Kriterien fiir die Auswahl eines geeigneten Photoresists:

e Erreichbarkeit grofer defektfreier Schichtdicken (> 40um)
e Haftung auf CdTe und (Cd,Zn)Te
e Erzeugung geeigneter Aspektverhéltnisse und Resistflanken

e Bestandigkeit gegeniiber stark sauren Elektrolyten in galvanischen Bédern

Diese Anforderungen werden von den weit verbreiteten DNQ-Novolaksystemen mit ihrer photo-
aktiven Komponente DNQ'"! und dem Grundharz Novolak erfiillt. Aus diesem Photolack-System
wurde der fiir Dickschicht-Photolithographie optimierte Positiv-Resist AZ 4562 der Firma Cla-

riant ausgewahlt.

"Djazonapthoquion
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Der Prozessablauf

Spincoating (Schleuderbelackung): Wihrend des Beschichtungsprozesses eines Wafers mit

Photolack kénnen vier aufeinanderfolgende Vorgénge unterschieden werden:

Deposition. Spin up. Spin off. Evaporation'

Der Photolack wird zur Deposition wie im linken Bild der Abb. 5.6 auf den stehenden oder

sich langsam drehenden Wafer mittig im Uberschuss aufgebracht. Ausgehend vom aufgebrach-
ten Photolackvolumen verbleiben nach dem Spin-Prozess weniger als 5 % des Lackes auf dem
Wafer [Luu97]. Die Deposition kann automatisch durch eine Auslassdiise am Spinner-Arm oder
manuell z.B. mittels Pipette erfolgen. Der hohe Uberschuss an Photolack ist notwendig, um

Diskontinuitaten in der Verteilung des Resists zu verhindern.

@

Abbildung 5.6: Aufbringen des Photoresists auf Wafermitte (linkes Bild). Mittleres Bild: Verteilung des
Resists bei niedriger Drehzahl (spin up) und Ausdiinnung bei Enddrehzahl (spin off ) unter Verlust des

Losungsmittels (Evaporation). Nach diesen Schritten liegt die fertig ausgebildete Resistschicht auf dem
Wafer vor (rechtes Bild).

Wiéhrend des spin up wird das Substrat auf die finale Drehzahl beschleunigt, die durch die
Rotation verursachten Krafte bilden eine Photolack-Frontwelle aus, die nach dem Erreichen des
Substratrandes {iber diesen hinausflieftt. Die Phase des Ausdiinnens und Abschleuderns des iiber-
schiissigen Photolacks iiber den Waferrand wird als spin off bezeichnet und ist im mittleren Bild
der Abb. 5.6 dargestellt.

Wiéhrend der Deposition, des spin up und spin off verarmt der auf das Substrat aufgebrachte Pho-
toresist fortlaufend an Losungsmittel durch Evaporation. Das Abdampfen von oberflichennahen
Losungsmittel fithrt zur Entstehung einer festen, losungmittelarmen Haut auf dem Photolack,
welche das darunter befindliche Losungsmittel einschliefst und dessen Evaporation einschréankt.
Die Schleuderbeschichtung von Wafern zur Mikrostrukturierung fiihrt zu einer Uberhéhung der
Schichtdicke am Waferrand.
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Diese Randiiberh6hung, auch Edge Bead (siche Abb. 5.7) genannt, wird nach Literaturanga-
ben durch den an der Grenze von Festkorper, Fliissigkeit und Gas auftretenden Kontaktwinkel
verursacht, dessen Grofe primér von der Viskositdt und Oberflichenspannung des Photolacks

bestimmt wird.

i Wafer paralleles UV-Licht
Randiiberhdhung ! <_> —_—

(edge-bead)
\ Maske / Quarz-Glas

w = i q M Cr-Schicht

“$—Hochdrucklampe Wafer / Substrat

Abbildung 5.7: Bei Herstellung dicker Photoresistschichten entstehen Randiiberhohungen (linkes Bild).
Schemazeichnung der Ausrichtung und Belichtung der Resistschichten mit einem Mask-Aligner (mittleres
Bild). Abbildung der Maskenstrukturen in Photoresistschicht durch UV-Belichtung (rechtes Bild).

FEin vorhandener Edge Bead wirkt sich nachteilig auf die Photolithographie aus. Er verringert die
fiir die Strukturierung zu Verfiigung stehende Nutzflache und erhoht den Abstand (Proximity-
Abstand) zwischen der Photoresistschicht und der Kontaktlithographiemaske.

Trocknung (Prebake): Die Trocknung der erzeugten Photoresistschicht auf dem Wafer dient
zum moglichst vollstdndigen Austreiben des Losungmittels, da das nach der Trocknung zuriick-
bleibende Losungmittel die Loslichkeit des Resists bei der Entwicklung erhoht und dadurch das
Strukturprofil beeinflusst.

Aufgrund der durch die Anwendung vorgegebenen Schichtdicke des Resist, ist der einzige einstell-
bare Parameter fiir den Trockenprozess die Temperatur. Sie bestimmt den Verlauf der Trocknung

und die zum Erreichen eines geeigneten Restlosungsmittelgehaltes notige Trockenzeit.

Der abnehmende Loésungsmittelgehalt bei der Trocknung bedingt die Schrumpfung des Poly-
merfilms und fiihrt zu Spannungen innerhalb der Photoresistschicht. Hohere Trocknungstempe-
raturen erhohen die auftretenden Scherspannungen innerhalb der Polymerschicht und koénnen
zu Rissbildung fithren. Durch die Kenntnis des Trocknungsverhaltens des Photoresists kann die
Prozesstemperatur mit Versuchsdurchldufen so gewéhlt werden, dass eine ausreichende aber scho-

nende Trocknung der dicken Photoresistschicht erzielt wird.

Belichtung: Nach erfolgter Trocknung muss die auf einer Photolithographiemaske vorhandene

Struktur durch Belichtung auf die durch das spin-coating erzeugte Photoresistschicht iibertragen
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werden (siehe Abb. 5.7). Die wesentlichen Grofen der Belichtung sind der erreichbare Kontrast,
die Absorption der Resistbestandteile und die bei der Belichtung auftretenden Beugungserschei-
nungen. Fiir den Belichtungsvorgang werden iiberwiegend Quecksilberdampflampen mit starken
Emissionslinien bei 435, 405 und 365 nm eingesetzt [Chu98|. Beim Belichtungsverfahren kann
die Schattenprojektion durch eine auf dem Resist aufliegende Maske (Kontaktbelichtung, siehe
Abb. 5.7) oder durch eine auf Abstand zum Substrat gehaltene Maske (Proximity-Belichtung)
durchgefithrt werden. Dem Ziel einer homogenen Belichtung {iber die gesamte Schichtdicke des

Photoresists steht in der Realitét eine exponentiell abfallende Intensitétsverteilung gegeniiber.

Entwicklung: Die Entwicklung des AZ 4562 wird durch eine wéssrige basische Losung durchge-
fiihrt. Die Entwicklungszeit, die Temperatur und die Konzentration der Entwicklerlésung stellen
dabei die wichtigsten einstellbaren Parameter fiir den Verlauf der Entwicklung der Photoresist-

schicht dar.

5.4.5 Verfahren zur Schichtherstellung

Fiir den Herstellungsprozess von Halbleiterdektoren ist es notwendig, diinne Materialschichten

strukturiert auf den Halbleiterwafer aufzubringen.

Diinne Schichten!? unterscheiden sich in ihren physikalischen Eigenschaften vom Bulk-Material
(Volumenmaterial). Wachstumsprozesse von diinnen Schichten werden vor allem von der tempe-

raturabhingigen Oberflachendiffusion beeinflusst.

Vor allem die Haftfestigkeit von diinnen Schichten spielt bei der Halbleiterprozessierung eine zen-
trale Rolle. Grundsétzlich hingt die Haftfestigkeit von der Art der Adhésionswechselwirkung mit
der Substratoberfliche ab. Sie wird jedoch auch stark von inneren Spannungen, Schichtdefekten

und Fremdeinlagerungen beeintréchtigt.

Innerhalb der Detektorherstellung wurde die Diinnschichttechnik fiir die Erzeugung von elektri-
schen Kontakten, Leiterbahnen und Oberfldchen-Passivierung eingesetzt. Diinne Schichten sollen
nach ihrer Herstellung vor allem eine gute Homogenitdt der Schichtdicke und gleichbleibend gu-
te elektrische Eigenschaften und Adhesion iiber die gesamte zu strukturierende Substratflache

aufweisen.

Die Strukturierung bei der Diinnschichtherstellung erfolgt in der Regel mit Hilfe der beschrie-
benen Herstellung von Photoresistmasken. Als Verfahren zur Schichterzeugung dienen in der

Halbleiterindustrie vor allem:

2typische Schichtdicken von wenigen Atomlagen bis zu etwa 20um



59

Gasphasenabscheidung!® und thermische Oxidation

Aufdampf- und Sputterverfahren

Schleuderbeschichtung

Tonenimplantation und Temperverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Aufdampf-, Sputter- und Schleuderverfahren eingesetzt, die

im Folgenden einzeln betrachtet werden.

Schichterzeugung durch Physical Vapor Deposition (Aufdampfverfahren)

Das dem Aufdampfen (Evaporation) zugrunde liegende Prinzip ist das thermische Verdampfen
von Material in einer evakuierten Kammer (Rezipient). Fiir ein nennenswertes Abdampfen des

Quellenmaterials muss der Druck im Rezipienten unterhalb des Materialdampfdruckes liegen.

Der niedrige Druck in der Prozesskammer ist auch notwendig, damit abgedampfte Atome ohne
Zusammenstofs mit Restgasmolekiilen geradlinig zu den Substraten fliegen kénnen und um die
Oxidation des abzuscheidenden Materials wahrend des Prozesses zu vermeiden. Die von der
beheizten Quelle abdampfenden Teilchen bewegen sich dabei zum kiihleren Substrat und schlagen

sich dort und an den Wénden des Rezipienten nieder.

Zur Erhitzung des abzuscheidenden Materials konnen sowohl widerstandsbeheizte als auch induk-
tiv beheizte Verdampfungsquellen oder fiir hoherschmelzende Materialien Elektronenstrahlver-
dampfer verwendet werden. Ein Elektronenstrahlverdampfer besteht aus einer Elektronenkanone
und einer in der Regel wassergekiihlten Halterung, in der sich die Tiegel mit dem Aufdampfgut
befinden. Der von einer Glithkathode erzeugte Elektronenstrahl wird durch Ablenkmagnete auf
das Verdampfungsgut gelenkt und fokussiert. Dabei erhitzt sich das Verdampfungsgut lokal stark

bis iiber den Schmelzpunkt hinaus.

Die Messung der abgeschiedenen Schichtdicke erfolgt in der Regel mit Hilfe von Schwingquarz-
Schichtdickenmessgerite. Sie sitzen in unmittelbarer Umgebung der drehbaren Substrathalter
und werden beim Beschichtungsvorgang ebenfalls mit Material belegt. Die Materialzufuhr iiber

die Dampfphase kann durch eine schwenkbare Blende (Shutter) gesperrt werden.

13chemical vapor deposition (CVD)
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Sputterdeposition (Kathodenzerstduben)

Das Prinzip des Sputterverfahrens liegt in der Nutzung von durch Plasma erzeugte Inertgas-
Ionen, die in einem elektrischen Feld beschleunigt werden. Das Plasma wird bei einem geeigneten
Gasdruck zwischen zwei Elektroden geziindet. Vor der Kathode bildet sich ein Spannungsabfall
aus, die positiv geladenen Inertgasionen werden léngs dieser Kathodenfallstrecke auf eine hohe
Energie beschleunigt und prallen anschliefend gegen das abzuscheidende Schichtmaterial (Tar-
get). Einzelne Atome oder Molekiile werden wihrend des Bombardements durch das Auftreffen
der hochenergetischen Ionen aus dem Target herausgeschlagen und verlassen mit geringer Energie

das Target nach allen Richtungen (Kathodenzerstdubung).

Diese Atome werden vom Target zum Substrat (Anode) bewegt und schlagen sich dort auf der
Oberflache nieder. Dadurch werden die auf der Anode liegenden Substrate mit einer der Tar-
getzusammensetzung entsprechenden Schicht belegt. Wahrend des Weges von der Kathode zur
Anode kommt es durch Stofsprozesse der Targetatome mit den Prozessgas-Atomen zur Streu-
ung und Verlust an kinetischer Energie der Targetatome. Dadurch treffen die Targetatome mit
verschiedenen Einfallswinkeln auf das Substrat und verbessern dadurch die Homogenitdt und

Kantenabdeckung wihrend des Schichtwachstums.

Aufgrund der héheren kinetischen Energie der auf das Substrat treffenden Teilchen, weisen die

Sputterschichten gegeniiber aufgedampften Schichten eine héhere Dichte auf.

5.4.6 Mikrogalvanik

Die Anwendung von mikrogalvanischer Abscheidung hat innerhalb der Aufbau- und Verbindungs-
technik, der Mikrosystemtechnik und der Fertigung von Integrierten Halbleitern (z.B. fiir den Er-
satz von Al-Leiterbahnen durch Cu) eine bedeutende Rolle erlangt. Die galvanische Abscheidung
kann dabei chemisch, d. h. ohne &ufsere Stromquelle (electroless plating) oder elektrochemisch,
d.h. mit duferer Stromquelle (electroplating) erfolgen. Die Durchfiihrung von elektrochemischer

Abscheidung von Mikrostrukturen kann durch die in Abb. 5.8 dargestellten Schritte erfolgen.

In der Mikrogalvanik wird die Abscheidung der Metalle zur Auffiillung von Formen mit Gro-
fen im Mikrometerbereich verwendet. Die dadurch erzeugten Metallmikrostrukturen weisen in
der Regel ein grofes Verhéltnis von Strukturhthe zu Strukturbreite (Aspektverhélnis) auf. Die
Abscheidungen werden in lithographisch erzeugte komplementére Strukturen einer Resistschicht

t!4 aufgebracht wird. Grundlegende Un-

deponiert, die auf einer leitfahigen Galvanikstartschich
tersuchungen zu der elektrochemischen Abscheidung in lithographisch strukturierte Schichten

wurden von [Meh92| durchgefiihrt.

Mauch seedlayer oder platingbase genannt
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Abbildung 5.8: Die elektrogalvanische Abscheidung beginnt mit der Herstellung einer Galvanostartschicht
auf dem Substrat (Bild links aufen). Diesem Schritt folgt Belackung, Belichtung und Entwicklung des
Substrates (Bild Mitte links). Die erzeugten Sacklocher dienen als Formen fiir die Metallabscheidung
(Mikrogalvanoformung) aus dem Elektrolyten (Bild Mitte rechts). Im Anschluff an die Abscheidung erfolgt
das Strippen des Photoresists und das Entfernen der Startschicht (Bild rechts aufen).

Eine Einfithrung in die Grundlagen der elektrochemischen Abscheidung von Metallen und Legie-

rungen ist in [Cah91] gegeben, eine ausfiihrliche Darstellung der Elektrogalvanik in [Schl00].

Die Elektroden befinden sich bei der Mikrogalvanik zuriickgesetzt am Boden der Sacklocher
in der Resistschicht und sind von deren nicht elektrisch leitenden Wénden umgeben. An die-
sen am Boden der Sacklocher befindlichen Elektroden werden im Verlauf der Abscheidung die
Metallionen aus dem Elektrolyt zu Metall reduziert und fiir das Schichtwachstum verbraucht.
Hierzu miissen sie an den Boden der Offnungen in der Resistschicht transportiert werden. Die
Abscheidungsgeschwindigkeit ist deshalb vom Verhéltnis der innerhalb eines bestimmten Zeit-
raumes abgeschiedenen Metallionen zu den nachgelieferten Metallionen abhéngig. Die innerhalb
der Resiststrukturen herrschenden Abscheidebedingungen bestimmen die Verteilung des abge-
schiedenen Metalls sowie seine Kristallstruktur und wirken sich auf seine mechanischen und
elektrischen Eigenschaften aus. Bei der Abscheidung von Legierungen wird dariiber hinaus auch
deren Zusammensetzung beeinflusst. Im Vergleich zur normaler Oberflachenabscheidung ist der
durch Migration verursachte Transport von Metallionen bei der Mikrostrukturgalvanik aufgrund
der mangelnden Stromung in den Strukturen zu vernachléssigen. Stattdessen wird der Stofftrans-
port wahrend der Abscheidung von Diffusions- und Konvektionsprozessen dominiert und findet
bei entsprechend kleinen Abmessungen ausschliefslich durch Diffusion statt [Khs00]. Die Ionen-
transferreaktion und Elektrokristallisation beginnt mit der Diffusion der Teilchen aus der Losung
in eine elektrochemische Doppelschicht. Dort werden die Teilchen an der Elektrodenoberfliche
adsorbiert und der Elektronen- bzw. Ionentransfer findet statt (sieche Abb. 5.9). Die Solvat- oder
Ligandenhiille des Adatoms geht teilweise oder komplett verloren und das Adatom kann an der
Elektrodenoberfliche entlang diffundieren. Bei der Bildung eines Clusters aus mehreren Adato-
men kommt es zur Entstehung eines kritischen Keims und der Einbau von weiteren Adatomen in
das entstehende Kristallgitter kann erfolgen. Durch die fortlaufende Elektrokristallisation werden
die kristallographischen und morphologischen Merkmale der Abscheidung entwickelt, die {iber die

in Tabelle 5.2 aufgelisteten Parameter beeinflusst werden kénnen.
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Abbildung 5.9: Die linke Skizze stellt das Prinzip der elektrogalvanischen Abscheidung dar. Dabei gehen
Metallionen an der Anode in Losung und scheiden sich auf der Kathode (Substrat z.B. Wafer) ab. Die
rechte Skizze zeigt einen stark vergroferten Ausschnitt aus dem Bodenbereich einer Photoresistéffnung.
Die Ionen diffundieren aus dem Elektrolyten in eine Doppelschicht ein und werden unter Elektronen-
transfer und Abstreifen der Ligandenhiille an der Elektrodenoberfliche adsobiert. Dort wandern sie durch
Oberflachendiffusion, bis sie durch Vereinigung einen kritischen Keim bilden oder an bereits vorhandenen

Wachstumszentren eingebaut werden (vgl. [Khs00]).

Physikalische Parameter: | Chemische Parameter:
Stromdichte Metallgehalt

Spannungsform Sauregehalt

Abscheidezeit Additive
Elektrolyttemperatur Storstoffe
Substratanstromung Geometrische Parameter:
Elektrolytbewegung Anordnung der Elektroden
Umwilzung/Filterung Anoden- zu Kathodenflache

Tabelle 5.2: Fiir die mikrogalvanische Abscheidung relevanten physikalischen, chemischen und geometri-

schen Parameter.

5.5 UBM

Fiir die Durchfiihrung des solder bump bonding war es notwendig, den Halbleiter auf die hierfiir

notwendigen Prozess-Schritte vorzubereiten.

Hierfiir diente die Anfertigung einer Metallisierung unterhalb der Lotpunkte!®. Eine geeignete
UBM gewéhrleistet, dass die auf dem Wafer abgeschiedenen Lotdepots auf eine fiir sie wéhrend
des Umschmelzens benetzbare Metallisierung aufgebracht werden oder auf eine benetzbare Kon-
taktflache auf ihrem Fiigepartner treffen. Diese gut von Lot benetzbare Metallisierungen sind

Teil der Under Bump Metallization (UBM) und definieren die vom aufschmelzenden Lotbump

Bunder bump metallization UBM)
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einnechmbare Oberflache auf dem Substrat. Dariiber hinaus muss die UBM eine gute elektrische
und mechanische Verbindung der Filigepartner ermoglichen und sie gleichzeitig von Einfliissen
durch die Kontaktwerkstoffe schiitzen. Die UBM wird hierzu in der Regel durch eine Abfol-
ge von Schichten mit den folgenden Funktionen gebildet, die je nach Lotzusammensetzung aus

unterschiedlichen Metallen bestehen:

Haftschicht

Barriereschicht

Benetzungsschicht

e Oxidationsschutzschicht

Die Haftschicht stellt eine Verbindung zu der darunterliegenden Metallisierung - z.B. Bondpad
- oder der Kontaktmetallisierung her und muss sowohl auf diesen als auch auf der Passivierung
des Substrates gut haften. Die Haftschicht soll eine mechanisch belastbare und gute elektrische

Verbindung zu den darunterliegenden und den dariiber abgeschiedenen Schichten ermdoglichen.

Eine Barriereschicht begrenzt die Diffusion von Atomen des Lotmaterials in den Halbleiter-
kontaktbereich. Fiir PbSn-Lote werden hierfiir haufig Cr-Schichten mit etwa 150 nm Schichtdicke
eingesetzt |Lau95|. Um das Eindringen von z.B. Kupfer in den Halbleiter zu verhindern, muss
die Barriereschicht mit homogener Schichtdicke und homogenem Schichtgefiige abgeschieden wer-
den. Vor allem die Auswahl des Barrierewerkstoffes muss nach dem Gesichtspunkt eines geringen
Komponentendiffusionskoeffizienten fiir die betreffenden Metalle in der Barriere erfolgen. Fiir die
Verwendung von Indiumloten bei der Hybridisierung von HgCdTe-Detektoren wird haufig eine
etwa 30 nm dicke Cr-Schicht als Barriere- und Benetzungsschicht zwischen dem Goldkontakt und

dem Indiumlot verwendet.

Die Benetzungschicht muss leicht fiir das eingesetzte Lot benetz- und legierbar sein, darf aber
bei den Umschmelzprozessen nicht vollstandig aufgelost werden. Géngige Benetzungsschichten
fiir PbSn-Lote bestehen z.B. aus Cu mit Schichtdicken im pm-Bereich [Lau95|. Aufgrund der
geringeren Einlegierungsrate von Ni in Lote mit hohem Zinn-Gehalt, wird fiir bleifreie Lote statt

Cu als konsumierbares UBM-Material bevorzugt Nickel benutzt.

FEine Oxidationsschutzschicht ist notwendig, wenn die darunter liegende Metallisierung vor

Oxidation geschiitzt werden muss, sie besteht in der Regel aus einer diinnen Schicht Au.

Bei der Verwendung von Sputterprozessen fiir die Herstellung der UBM-Schichten, z.B. bei der

Abscheidung von Ni-Schichten, ist auf eine mdoglichst geringe Schichtspannung zu achten. Die
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mechanischen Spannungen innerhalb der Schichten rithren vor allem durch die mit grofser kine-
tischer Energie (bei kleinen Sputterdriicken) auf die wachsende Schicht auftreffenden Ionen her.
Der kompressive Anteil der Verspannung kann durch eine Reduzierung der kinetischen Energie

(hohere Sputterdriicke) verringert werden.
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6 Experimentelle Arbeiten

6.1 Prozessierung von CdTe-Pixel-Detektoren

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Prozesse und die Technologie-
schritte fiir die Herstellung eines (Cd,Zn)Te-Pixel-Detektors sowie dessen Hybridisierung mit

dem entwickelten Flip-Chip-Bonding-Verfahren dargestellt.

Vor der Prozessierung der (Cd,Zn)Te-Wafer mussten diese durch Kristallztichtung und dem dar-
auf folgenden Sdgen mittels Fadensége hergestellt werden. Im Anschlufs daran wurden die rohen
Oberflachen der (Cd,Zn)Te-Wafer durch Schleifen, Lappen und Polieren (chemisch-mechanischen)
zu kratzerfreien, optisch glianzenden Fléchen weiterverarbeitet (vgl. [Sto99]). Diese den Rein-
raumprozessen vorgelagerten Schritte wurden ebenfalls innerhalb der Arbeitsgruppe durchge-

fiihrt, waren jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die fiir die Detektorherstellung und Hybridisierung entwickelte Prozessabfolge mit den dazuge-

horigen Einzelprozessen ist in der Abb. 6.1 aufgezeigt.

6.2 Pixelmetallisierung

Die Herstellung der Pixel-Elektroden auf dem Detektor erforderte die Erzeugung von planaren
Mikrostrukturen auf den (Cd,Zn)Te-Wafern oder den Einzeldetektoren. Hierfiir musste zunéchst
eine diinne Resistschicht auf dem Substrat deponiert und die erforderlichen Strukturen erzeugt
werden. Anschliefsend erfolgte die Abscheidung von Metallisierungen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften und Dicken. Im darauf folgenden Liftoff-Prozess wurden die auf den Photoresist
abgeschiedenen Metallflachen entfernt und auf der Waferoberflidche blieben die erzeugten Pixel-

elektroden zuriick.
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Prozessabfolge Einzelprozesse
Pixelkontaktmetallisierung
- Reinigung
Au | - Photolithographie mit Maske 1
NG - Beschichtung (Aufdampfen/Sputtern)
: ! . ‘ - Liftoff
CdTe- oder CdZnTe-Wafer ‘
Passivierung (Dielektrikum)
pep | - Beschichtung (Schleuderbelackung)
L/ - Photolithographie mit Maske 2
‘ - Descum der Kontaktfenster mit RIE
UBM (Platingbase)
flachige Au-Platingbase nur fiir Mikrogalvanik notwendig - Photolithographie mit Maske 3
- Beschichtung (Aufdampfen/Sputtern)
——a = ——a - Liftoff
LOtd@pOSitiOIl PbSn oder In-Lote . . .
- - Photolithographie mit Maske 4
- Beschichtung (Galvanik/Aufdampfen)
Nl a Nl a Nl a - Resist strippen, Platingbase dtzen oder

- Liftoff

- Oberflachenpraparation
- Beschichtung (Chemische Deposition)

Umschmelzen der Lotdepots

- 1. Reflow
@ 6 o
Hybridisierung
- Kontaktierung
U U Q - 2. Reflow
‘ ) : ‘ ‘ - Montage auf Chipboard
CdTe- oder CdZnTe-Wafer - Wirebonding

Abbildung 6.1: Darstellung der gesamten Prozessabfolge fiir die Herstellung der (Cd,Zn)Te-

Pixeldetektoren.
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6.2.1 Photolithographie

Fiir die notwendige [lift off-Strukturierung wurde der Image-Reversal-Photoresist Ti-35 ES der
Firma MicroChemicals' (Prozessparameter sieche Tab. A.1) ausgewihlt. Er wird wegen seiner
hohen thermischen und chemischen Stabilitét fiir Anwendung wie [lift off-Prozesse, Plasma-
Atzprozesse und nasschemische HF-Atzprozesse verwendet. Ein Image-Reversal-Resist wurde
vor allem wegen der prinzipiell guten [lift off -Eigenschaften fiir diinne und dicke gesputterte oder

aufgedampfte Schichten bevorzugt.

Die ersten experimentellen Arbeiten zur Photolithographie hatten zur Aufgabe, ausgehend von
den Prozessempfehlungen der Hersteller die genauen Prozessparameter des Resists im Zusam-
menwirken mit dem programmierbaren Spinner (siehe Abb. 6.2), den Heizplatten und dem Mask-

Aligner zu ermitteln.

Fiir die Applikation des Umkehrlacks zur Schleuderbeschichtung erwies sich die Verwendung von
Pipetten als die einfachste Moglichkeit einer geeigneten Dosierung. Bei den Ausbackschritten
wurde vor allem eine starke Abhéngigkeit der Prozess-Ergebnisse vom guten thermischen Kontakt
und von einer homogenen Temperatureinkopplung zwischen dem Wafer und den Heizplatten
festgestellt. Fiir das Erreichen von geeigneten Resistflanken wurden bei den Versuchen mit dem

Resist die Softbaketemperatur variiert und optimale Bedingungen bei 95°C erreicht.

Die softgebackenen Wafer wurden mit der in Abb. 6.2 dargestellten Karl Siiss MJB 21 Masken-
justieranlage? belichtet. Fiir die erste Belichtung (mit Maske), die den negativen Flankenwinkel

bestimmt, wird vom Hersteller ein Dosisfenster von 100 bis 350 mJ/em? bei typisch 200 mJ/em?

'MicroChemicals GmbH Ulm

2mask aligner

Abbildung 6.2: Im linken Bild sind der fiir die Schleuderbelackung benutzte Spinner sowie die Hotplates
fiir die Ausbackschritte dargestellt. Das Bild in der Mitte zeigt den fiir die UV-Belichtungen verwendeten
Karl Siiss MJB 21-Mask-Aligner. Mit dem rechts dargestellten Profiler wurden die Schichtdicken und
Strukturhdhen tiberpriift.
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fiir die i-Linie (365nm) angegeben?®, die Temperatur der Hotplate fiir den nachfolgenden Umkehr-
backschritt mit 120°C bis 130°C bei 2 Minuten Ausbackzeit. Innerhalb dieses Fensters wurden
die besten Ergebnisse in den Versuchen bei 125°C erzielt. Die empfohlenen Zeiten fiir die zweite

Belichtung (flood exposure) konnten unveréndert ibernommen werden.

Das Entwickeln der diinnen TT 35 ES-Resistschicht auf den (Cd,Zn)Te-Wafern erfolgte in den
Versuchen manuell durch Lésen der belichteten Bereiche im metallionenfreien AZ 826 MIF Ent-
wickler. Dabei wurden die Wafer im Entwicklerbad unter leichter Bewegung entwickelt und an-
schliefsend die freigestellten Strukturen sorgféltig mit DI-Wasser abgespiilt, gefolgt vom Trocknen

im Stickstoffstrom.

Fiir die Liftoff-Prozesse konnte auf die Durchfiihrung eines Postbake verzichtet werden. Die
Kontrolle der entwickelten Strukturen auf Abbildungsfehler oder Defekte erfolgte mit einem
LEITZ DMRM Stereo-Lichtmikroskop.

10 vm

e

Abbildung 6.3: Ausschnitt einer Photoresist- Abbildung 6.4: Ausschnitt aus Photoresistmas-
maske im Querschnitt. Deutlich ist der starke ke fiir Pixelmetallisierung im Medipix-1-Layout
Unterschnitt der Photoresistkante zu erkennen, mit 170 pm Pitch.

der einen negativen Flankenwinkel hervorruft.

Durch die gezielte Variation der Belichtungszeit und der damit verbundenen tiefenabhéngigen
Dosisablagerung wihrend der 1. Belichtung wurden optimierte Parameter fiir die Prozess-Schritte
auf (Cd,Zn)-Wafer ermittelt und so die in Abb. 6.3 dargestellten Flankenwinkel mit Unterschnitt
des Resistprofils und guter Eignung als Maske fiir den Liftoff-Prozess (siche Abb.6.4) der Pixel-

metallisierung erzielt.

3Niedrigere Werte der Belichtungsdosis verstirken den Unterschnitt des Resists. Ein Standard-Mask-Aligner mit
einer 350 W Hg-Lampe hat der Regel cine i-Linien-Leistung von etwa 6-15 mW /cm?. Dies entspricht nach
den Angaben des Resist-Datenblattes in den meisten Fillen einer gesamten Leistung von 20-30 mW iiber das
Breitband (g-, h- und i-Linie). Messungen der Lampenleistung am verwendeten Maskaligner ergaben Werte von
20 bis 21 mW /em? (i-Linie) iiber die Fliche mit einem 25 mW /em? Spot in der Mitte des Ausleuchtungsfeldes.
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6.2.2 Metalldeposition

Die zu deponierenden Metall-Schichten fiir die Pixelmetallisierungen wurden iiber zwei verschie-
dene Verfahren erzeugt. Dafiir standen eine Aufdampfanlage mit Elektronenstrahlkanone und
eine Sputteranlage mit zwei Magnetron-Sputterquellen zur Verfiigung. Ziel der Versuche war die
Erhohung der Haftfestigkeit der abgeschiedenen Schichten auf (Cd,Zn)Te und das Erreichen einer

guten Strukturiibertragung bei geringer thermischer Substrat- und Photoresistbelastung.

Die Dicke der erzeugten Metallisierung und die Aufdampfraten wurde mit einem Schwingquarz-
Schichtdickenmesser kontrolliert. Als Kontaktmaterial fiir die Pixelmetallisierung der CdTe-
Pixeldetektoren wurde Gold mit Schichtdicken von min. 50 nm bis max. 750 nm, typisch je-
doch 200 nm aufgedampft. Das Aufdampfen erfolgte in der Regel innerhalb eines laufenden
Beschichtungsprozesses mit einer konstanten Aufdampfrate von 0,1 nm/s und 0,6 nm/s. Fir die
Herstellung der Kontakte wurde dabei besonders auf ein gutes Vakuum und eine hohe Reinheit

der Ausgangsmaterialien geachtet.

Als Alternative zu den Aufdampfverfahren wurden fiir die Detektorherstellung auch Versuche
zur Deposition der Pixelelektrodenmetallisierung durch Aufsputtern durchgefiihrt, bei dem das
abzuscheidende Metall mechanisch aus dem Kathodenmaterial (Target) herausgelost wird. Die
durchgefiihrten Versuche galten einer ersten Anndherung der Prozessparameter fiir die Herstel-

lung von gut zu liftenden Abscheidungen.

6.2.3 lift off

Zur Entfernung der nicht erwiinschten Metallisierungsanteile auf der Waferoberfliche nach der
Metalldeposition wurde der lift off mittels Acetonbad ohne Unterstiitzung von Ultraschall durch-
gefiihrt. Der fiir den lift off notwendige Unterschnitt der Resistflanken trennt die auf der
(Cd,Zn)Te-Oberflache abgeschiedenen Metallschicht vertikal von dem auf der Resistoberflache
deponierten Anteil. Ein unzureichender Unterschnitt kann zum Verbleib von Metallisierungs-
riickstédnden fithren (siehe Abb. 6.5). Aufgrund der unterschiedlich langen Losungszeiten bis zum
vollstéandigen lift off aller Strukturen wurde die Freilegung aller Strukturen als Kriterium fiir das
Ende des [lift off-Prozesses verwendet und lange lift off-Zeiten fiir die sichere Freilegung aller
Strukturen ermoglicht. Der [ift off-Schritt wurde durch eine abschliefsende Spiilung mit Isopro-
panol, gefolgt von einem DI-Wasserbad, beendet. Die Trocknung der Wafer erfolgte im Anschlufs
wieder mittels Abblasen durch Stickstoff.
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6.2.4 Ergebnisse zur Herstellung der Pixelmetallisierung

Mit den optimierten Parametern fiir die Pixelkontaktherstellung konnten gute Ergebnisse erzielt
werden. Vor allem wurde eine gute Haftung der erzeugten Strukturen iiber die gesamte Fléche
der Pixeldetektoren ohne Verluste einzelner Pixel erreicht. In der Abb. 6.6 ist ein Ausschnitt aus

einer auf (Cd,Zn)Te erzeugten Pixelmatrix dargestellt.

Abbildung 6.5: Liftoff-Schritt ohne optimierte Abbildung 6.6: Ausschnitt aus Pixelmatrix auf
Lithographie fiihrt zu nicht entfernbaren Me- (Cd,Zn)Te nach Liftoff-Prozess mit angepass-
tallbriicken zwischen den Pixeln (Medipix-1- ten Spin-, Belichtungs- und Ausbackparame-
Layout mit 170 um Pitch). tern (Medipix-1-Layout mit 170 um Pitch).

6.3 Herstellung der Passivierungsschicht

Eine fehlerfreie Passivierung auf (Cd,Zn)Te und auf der verwendeten Pixelmetallisierung war
Voraussetzung dafiir, dass kein Unterfliellen des Lotes auf die Pixelkontakte wihrend der Re-
flowprozesse stattfinden konnte. Die Offnungen der Passivierung mussten fiir eine gute Bump-
bildung eine préizise Position der Bumps erméglichen und gleichzeitig gute Eigenschaften als

Lotstoplack aufweisen, d.h. sie durften fiir das verwendete Lot nicht benetzbar sein.

Als wichtigster Parameter fiir die Auswahl einer geeigneten Passivierung auf (Cd,Zn)Te galt
deshalb die Haftung der Passivierung auf dessen Oberflache. Aufgrund der nur eingeschrénkten
Haftung von SiN oder SiO2-Passivierungen auf (Cd,Zn)Te wurde von der Verwendung dieser Ma-
terialien abgesehen und die Herstellung einer Polymerpassivierung mit guten Hafteigenschaften
auf der (Cd,Zn)Te-Oberfliche durchgefiihrt. Der Wunsch, diese Passivierung auch photolitho-
graphisch strukturieren zu koénnen, wurde durch das kommerzielle Produkt Cyclotene von DOW
Chemicals erfiillt. Erste Prozessversuche mit dieser BCB*-Passivierung konnten aufgrund ei-

ner geeigneten Haftung auf (Cd,Zn)Te und auf der Metallisierungsoberfliche tiberzeugen. Das

4Bisbenzocyclobentene
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BCB wurde ausgewéhlt, da es aufgrund seiner Eigenschaften und seiner Prozessierbarkeit den
Anforderungen des ausgewéahlten Detektor-Herstellungsprozess gerecht wurde und es haufig in
der Aufbau- und Verbindungstechnik von Multi-Chip-Modulen und Integrierten Schaltungen als
Dielektrikum Verwendung findet.

6.3.1 Lithographieprozess mit Cyclotene 4024-40

Fiir die Herstellung der Pixeldetektoren wurde das Cyclotene 4024-40 ausgewahlt, das Schicht-
dicken von 3,5 pm bis 7,5 pm ermdglicht und gute elektrische, thermische und mechanische Ei-
genschaften aufweist (siehe Tab. B.1). Die vom Hersteller empfohlenen Prozessparameter dienten
als Ausgangspunkt fiir die Versuchsreihen zur Bestimmung der Photolithographieparameter des
Cyclotene 4024-40 auf (Cd,Zn)Te (Prozess-Schritte siche Anhang).

Vor der Applikation des BCB wurde die Waferoberfliche durch Ausbacken dehydriert und nach
dem Abkiihlen ca. 3 ml Cyclotene pro Belackung dynamisch bei geringer Drehzahl (ca. 50 bis 100
rpm) aufgebracht. Im Anschluss daran wurde ohne Wartezeit die Rotationsgeschwindigkeit auf
die endgiiltige Drehzahl von 3000 rpm oder 4000 rpm gesteigert und einen geeigneten Zeitraum
gehalten. Laut Herstellerangaben werden fiir das verwendete Cyclotene 4024-40 bei 3000 rpm
6,7 um und fiir 4000 rpm etwa 5,8 um Schichtdicke (nach dem Softbake) erreicht®.

Nach dem Spinnen und der Reinigung der Waferriickseite von BCB-Verunreinigungen wurde so-
fort der Softbake (post application bake) auf einer Heizplatte durchgefiihrt. Die hierfiir notwendige
Zeit und Temperatur ist vom Substrat und der BCB-Schichtdicke abhéngig und mit der Erho-
hung der Softbake-Temperatur stieg die fiir den Entwicklungsprozess der BCB-Schicht benétigte
Zeit und die nach der Entwicklung verbleibende Schicht- und Scumdicke verringerte sich. Vom
Hersteller wurden fiir den Softbake-Prozess in Verbindung mit einem spéteren Pre-Develop-Bake

Hotplate-Temperaturen von 65°C bis 70°C bei 90 s Ausbackdauer angegeben.

Die fiir eine vollstdndige Belichtung der aufgebrachten BCB-Schicht notwendige Dosis ist von
der verwendeten Schichtdicke abhingig (Herstellerempfehlungen fiir das verwendete Cyclonten
25 mJ/em? je wm Schichtdicke). Fiir die in den Versuchen theoretisch nach dem Softbake vor-
liegenden Schichtdicken von 5,8 um und 6,7 pwm betrugen die empfohlenen Dosen demnach 145
mJ/em? und 167,5 J/cm?.

Im Anschluss an die Belichtung erfolgte unmittelbar vor der Entwicklung ein Pre-Develop Bake
(Reset-Bake) zur Stabilisierung des zeitlichen Ablaufs der Entwicklung. Entgegen der Prozess-
empfehlung wurde der Reset-Bake nicht bei 55° bis 65°C fiir 5 min Dauer in einem Ofen sondern

analog zum Softbake mit um 10°C verminderten Backtemperaturen durchgefiihrt.

5Die Héhe ist jedoch auch vom Ausmaf des Losungsmittelverlustes wihrend der Belackung abhéngig, die stark

von der Bauart des verwendeten Spinners beeinflusst wird.
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Fiir die Entwicklung wurde in den hier durchgefiihrten Versuchen der Entwickler DS 3000 zur
Immersionsentwicklung verwendet. Fiir eine Entwicklertemperatur von 35°C konnten die vom

Hersteller angegebenen kurzen Entwicklungszeiten von wenigen Minuten erreicht werden.

Aufnahmen der durch die Entwicklung iiber jeden einzelnen Pixelkontakt erzeugten Offnungen®
in der BCB-Schicht sind in den Abb. 6.7 und 6.8 dargestellt.

Abbildung 6.7: REM-Aufnahme eines Aus- Abbildung 6.8: REM-Aufnahme einer einzelnen
schnittes aus der erzeugten Matrix von Offnun- Offnung in der durch Photolithographie struk-
gen in der Polymer-Passivierungsschicht. turierten BCB-Schicht. Deutlich ist auch die

vertikale Ausdehnung der Struktur zu erken-

nen.

Zur Beseitigung der diinnen Filme (typischerweise < 100 nm) aus Polymerriickstédnden des Ent-
wicklungsprozesses (siehe Abb. 6.9 und 6.10) wurde nach den Empfehlungen des Herstellers ein
Descum-Prozess in einem Reaktiven-Ionen-Atzer (RIE) (siche Abb. 6.11 und 6.12) mit einer
Zusammensetzung von 80:20 der Gase Oz und C'Fy durchgefiihrt.

6.3.2 Ergebnisse zur Passivierungsherstellung auf (Cd,Zn)Te

Das Ziel von positiven, abgeschrigten Flanken wurde erreicht. Sie sind notwendig, da negative
Flanken (Flankenunterschnitt) keine nachfolgende Abscheidung von zusammenhéngenden Me-
tallschichten z.B. fiir eine Platingbase ohne Unterbrechungen erlauben. In Abb. 6.14 sind die
erzeugten Offnungen in der Passivierungsschicht dargestellt. Der Pixelkontakt bildet den hellen,
metallischen Hintergrund. Die Form der Offnung zeichnet sich durch den Verlauf der dunklen
Linie ab. Die von der Offnung gebildete Fliche begrenzt wihrend des Reflow-Prozesses und der
Flip-Chip-Montage den vom Lot benetzbaren Anteil der Oberfliche und verhindert ein Ausflie-
fen des fliissigen Lotes auf die Pixelmetallisierung. Die erzielten Schichtdicken wurden nach dem

Herstellungsprozess der Passivierung mittels Profiler gemessen. In Abb. 6.13 ist ein Querschnitt

Sauch Kontaktfenster genannt
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Abbildung 6.9: Ausschnitt aus einer Pixelma-
trix auf (Cd,Zn)Te mit aufgebrachter BCB-
Schicht in Interferenzkontrastdarstellung. In
den Offnungen zu den Pixelkontakten befinden
sich Rickstédnde (Scum) des Entwicklungspro-

zZesses.

Abbildung 6.11: Plasma-Ionen-Atzanlage (Fa-
brikat 4-TEC) fiir das Trocken&tzen mit re-

aktiven Gasen. In dieser Anlage wurden alle

Descum-Prozesse durchgefiihrt.

Abbildung 6.10: Vergréferung einer Offnung in
der Polymer-Passivierungsschicht. Die Interfe-
renzfarben deuten auf ein Ausdiinnen der BCB-
Schicht vom Strukturrand in Richtung Zentrum
hin. Die Strecke zwischen zwei Teilstrichen der

Skala des Mafsstabs betragt je einen pum.

—

Abbildung 6.12: Mit Polymerpassivierung be-

schichteter Wafer im Rezipienten wihrend des

Descum-Prozesses mit einem Oy /C'Fy-Plasma .

durch eine Passivierungsoffnung aufgezeigt. Deutlich sind die flachen Flanken der Offnung zu

erkennen. Sie wirken sich giinstig auf die Herstellung der Lotbumps aus.

6.4 Aufbringen der UBM

Die Herstellung der untersuchten UBM erfolgte durch vollflichige PVD-Abscheidung oder mittels
Sputter-Deposition auf photolithographisch strukturierten Resistschichten (siehe Abb. 6.15) und
einem nachfolgenden Liftoff-Prozess (6.16).
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Abbildung 6.13: Querschnitt einer Offnung Abbildung 6.14: Achteckige Offnung zum Pixel-
in der BCB-Passivierungsschicht. Die flach kontakt in der Passivierungsschicht nach abge-
ansteigenden Flanken sind fiir die Abschei- schlossenem Descum-Prozess. Der diinne Riick-
dung von unterbrechungsfreien Metallisierungs- standsfilm des Polymers in der Offnung wurde
schichten z.B. fiir die Herstellung einer Plating- vollstandig entfernt.

base notwendig.

Fiir die elektrogalvanisch abgeschiedenen eutektischen Bleizinn-Lotdepots wurde zuséatzlich zur
Nickelsperrschicht eine elektrisch leitende (Start-)Schicht ganzflichig auf das Substrat und auf
die Passivierungsoffnungen aufgebracht. Darauf erfolgte die strukturierte Deposition eines 5 um
dicken Cu-Sockel als UBM. Dessen Anfertigung wird in der nachfolgenden mikrogalvanischen

Herstellung der Lotdepots beschrieben.

6.5 Deposition des Lotmaterials

Indium-Lot wird gewohnlich durch Aufdampfen auf die entsprechend ausgebildete UBM des
Detektors und des Auslesechips aufgebracht, eutektisches PbSn-Lot durch elektrogalvanische
Abscheidung. Fiir die Strukturierung des Indium-Lotes sind Metallmasken oder photolithogra-
phische Masken am gebrauchlichsten, die Abscheidung des PbSn-Lotes erfolgt iiberwiegend durch
eine Photoresistmaske. Lithographiemasken sind jedoch in Bezug auf die erzeugbare Schichtdicke
begrenzt, Metallmasken im Hinblick auf die erzielbare Alignmentgenauigkeit und Reproduzier-
barkeit. Die Hohe der Lotkugeln oder Halbkugeln sollte fiir den Flip-Chip-Prozess von Pixelde-
tektoren mindestens 10 pum nach dem Umschmelzen betragen, um das Risiko von Schéden bei

der nachfolgenden Hybridisierung zu minimieren.

Die Durchfiihrung der Versuche der zur Lotabscheidung notwendigen Dickschichtlithographie
erfolgte wieder mit Hilfe des programmierbaren Substratspinners, der Kontakthotplates, des
Konvektionsofens und des Maskaligners. Das Ziel der Versuche lag in der Entwicklung eines

Dickschicht-Photolithographieprozesses zur Erzeugung einer dicken Photoresistschicht mittels
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Abbildung 6.15: Photoresistmaske fiir Abschei- Abbildung 6.16: Einzelne Offnung in Passivie-
dung der UBM zentriert auf Offnung der Pas- rung des (Cd,Zn)Te-Pixeldetektors mit darauf
sivierungsschicht (ein Teilstrich der Skalierung abgeschiedener UBM nach dem [ift off -Schritt.

umfasst 1 pm.)

Mehrfachbelackung. Die strukturierte dicke Photoresistschicht sollte zur Herstellung von Mi-

krostrukturen verwendbar sein.

Als erste Voraussetzung hierfiir galt es, eine fehlerfreie Applikation des Photoresists auf die Wafer
zu erreichen. Bei der Deposition von Photoresist fiir das Spincoating kénnen Gasblaseneinschliisse
Defekte in der Resistschicht hervorrufen. Dieses Problem wird durch die notwendige mehrfache

Applikation des Resists zum Erreichen der notwendigen Gesamtschichtdicke verstéarkt.

Es wurden deshalb Versuche durchgefiihrt, um die Anzahl der in der Photoresistschicht einge-
brachten Gaseinschliisse zu reduzieren. Hierbei wurden zur manuellen Deposition verschiedene
Pipetten eingesetzt (Glaspipetten, Kunststoffpipetten) und mit der direkten manuellen Depositi-
on durch Ausgiefien aus einer Weithalsflasche verglichen. Die Beschichtungen mit dem geringsten
Anteil an Fehlern durch Gasblaseneinschliisse wurden durch die direkte manuelle Deposition aus
dem Photolackbehélter erzielt. Eine bessere Dosierung der fiir den Schleuderprozess notwendigen

Resistmenge konnte jedoch mit vorbehandelten Kunststoffpipetten erreicht werden.

Die zweite zu erfiillende Anforderung lag im Erreichen einer geeigneten Schichthomogenitét der
aufgebrachten Photoresistschicht. Die erzielbare Schichthomogenitét des AZ 4562 Photoresists
wurde in den Versuchen vor allem durch statische Aufladung beeintrachtigt. Zum Teil erreichte
der applizierte Photolack vermutlich durch Wechselwirkung mit erzeugten elektrischen Feldern
nicht das Substrat, sondern wurde horizontal abgelenkt und iiber den Waferrand gefiihrt. Eine
Verminderung dieser statischen Einfliisse konnte durch Auskleidung des Spinnergehduses mit

Aluminiumfolie und Abdeckung der Spinnertffnung mit leitendem Material erreicht werden.

Nach dem Optimieren der Applikation des Photoresist auf dem Wafer und der erfolgreichen
Herstellung einzelner Resistschichten (AZ 4562) galt es, die nach Herstellerangaben mogliche
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Mehrfachbelackung durchzufiihren, um dicke homogene Schichten zu erzeugen. Hierfiir musste
jedoch jede vorher aufgebrachte Resistschicht einen geeigneten Trocknungsgrad aufweisen, damit
sie als Substratoberfliche fiir die nachfolgende Schicht dienen konnte. Mit den durchgefiihrten
Versuchen wurden die notwendigen Trocknungsprofile, d.h. die Trocknungstemperaturen und die

Zeitraume, in denen die Resistschichten dieser Temperatur ausgesetzt sind, bestimmt.

Nach der Herstellung der letzten Resistlage konnte eine schonende Trocknung der Resistschicht
erreicht und Rissbildung und Deformation der dicken Resistschicht vermieden werden. Die durch
Schrumpfung beim Austreiben des Losungsmittelgehaltes auftretenden Verspannungen wurden
durch Variieren der Prozessparameter Trocknungszeit, Trocknungstemperatur und Temperatur-

verlauf vermindert.

Fiir die strukturierte Deposition von metallischen Schichten sind die Herstellung steiler Pro-
fillanken und die fehlerfreie Abbildung der Maskenstruktur auf die dicke Resistschicht notwen-
dig. Durch die Anpassung der Belichtungszeit an die Resistdicke und des durch den Backprozess

bestimmten Restlosungsmittelgehaltes konnte die Belichtungszeit optimiert werden.

Zur fehlerfreien elektrochemischen Abscheidung und zur Vermeidung von Unterétzungen bei der
Entfernung der Platingbase war es notwendig, dass keine Resistriickstdnde am Boden der Sacklo-
cher nach der Entwicklung zuriickblieben. Die Entwicklung des AZ 4562 wurde manuell in einem
geeigneten Glasgefifs durchgefiihrt. Der Wafer wurde dabei vollsténdig von der Entwicklerlosung

umgeben, welche zum Erreichen einer homogenen Entwicklung sténdig bewegt werden musste.

Fiir die vollstdandige Losung des Grundharzes aus den Sackléchern der zu erzeugenden Struktu-
ren in der Resistschicht, wurde eine leichte Uberentwicklung angestrebt. Die Entwicklungszeit
konnte bei den Belackungsversuchen durch Verwendung von Monitorwafern bei konstanter Ent-
wicklertemperatur und Entwicklerkonzentration experimentell bestimmt werden. Durch optische
Kontrolle mittels Lichtmikroskopie und Vermessen mit Hilfe eines Profilometers gelang es, die
bei unterschiedlichen Entwicklungszeiten erzeugten Profile zu untersuchen und eine optimale

Entwicklungszeit fiir die angestrebte Gesamtschichtdicke zu bestimmen.

6.5.1 Ergebnisse zur Dickschichtlithographie auf (Cd,Zn)Te

Durch Experimente mit dem Photoresist AZ 4562 konnten die Teilschritte Schleuderbeschichtung,
Trocknung, Belichtung und Entwicklung des Herstellungsprozesses optimiert und mit Mehrfach-
beschichtung Photolackdicken mit Strukturhéhen von > 40 um erzielt werden. Die Resistprofile
wurden dabei mit ausreichend steilen Flankenwinkeln hergestellt und die vollstandige Freistel-

lung der tiefen Resiststrukturen erreicht. Durch geeignet langsames Austreiben der Losemittel
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aus den dicken Resistschichten konnten die Verspannungen innerhalb des Resists so niedrig gehal-
ten werden, dass keine erkennbare Rissbildung auftrat. Damit lag ein Dickschicht-Resistprozess
fiir den AZ 4562 vor, der alle durch die Mikrogalvanik an die strukturierte Photoresistschicht

gestellten Anforderungen erfiillte.

6.5.2 Elektrogalvanische Abscheidung

Fiir die Herstellung der fiir die Flip-Chip-Montage bendtigten Lotbumps mussten die Mikrostruk-
turgalvanikprozesse fiir die Cu-UBM-Abscheidung und die eutektische PbSn-Lotabscheidung
entwickelt werden. Die Erzeugung der Bumps durch Mikrogalvanik ermdglicht die simultane
Abscheidung beider Legierungskomponenten des PbSn-Lotes in den erforderlichen Strukturgro-
fen. Sie stellte jedoch hohe Anforderungen an die Auswahl des Elektrolyten, die Prozessfiihrung
und die Badiiberwachung. Das Kupfer und das im Anschluf abzuscheidende Lot wurde zur
Herstellung der Lotbumps in die photolithographisch hergestellten Formen einer Resistschicht

abgeschieden (Maskenverfahren).

Dem Prozessablauf lagen dabei die folgenden Prozess-Schritte zu Grunde:

O Aufbringen einer Au- oder Ni-Metallisierung auf den gesamten Wafer als elek-

trische Leitschicht (Funktion der Platingbase oder Seedlayer)
® Photolithographie fiir Herstellung der strukturierten Resistmaske

® Behandlung der Startschichtoberfliche zur Entfernung einer vorhandenen

Oxidschicht
® Elektrogalvanische Abscheidung

® Strippen der Photoresistmaske

Entfernung der Startschicht (Platingbase)

Die Durchfithrung der Mikroabscheidung hochreiner Kupferschichten erforderte zu Beginn der
vorliegenden Arbeit den Aufbau eines geeigneten Galvanikbades. Dieses besteht aus zwei Becken
mit Abdeckungen und Halterungen fiir die Anodenmaterialien und die Substrate (siche Abb.
6.17 u. 6.18).

Die zu beschichtenden Halbleiterwafer bildeten wiahrend des Mikrogalvanikprozesses die Kathode

und mussten den Prozessanforderungen entsprechend gehaltert werden. Fiir die Abscheidungen
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Abbildung 6.17: Prozessbecken mit Anoden- Abbildung 6.18: Gesamtansicht einer Prozess-
material (von Anodenbeutel umgeben), Riih- zelle (fir PbSn-Abscheidung). Die Filteranla-
rer zur Erzeugung einer Anstréomung der Wa- ge entfernt Partikel aus dem Elektrolyten und
ferhalterung (nicht dargestellt). Der Kleinbad- wialzt diesen um. Die Kathodenhalterung dient
warmer dient zur Einstellung der optimalen Ar- zur Aufnahme der konstruierten Waferhalte-
beitstemperatur des Elektrolyten. rung.

Abbildung 6.19: Konstruierte Waferhalterung zur elektrischen Kontaktierung der Startschicht (Kathode)
mit Abdichtung der Waferriickseite und der Kontaktbereiche.
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auf den 3 Zoll groffen Substraten wurde deshalb ein isolierender, sdurebestandiger Substrathalter

(sieche Abb. 6.19) mit Abdichtung der Waferriickseite und der Kontaktbereiche entwickelt.

Die Abscheidungen der Mikrostrukturen stellt hohe Anforderungen an die Elektrolyte. Sie sollten
die Herstellung von Schichten mit engen spezifischen Eigenschaften ermoglichen und gleichzeitig
wenige organische Verbindungen aus den Badzusétzen in die Abscheidungen einbauen. Weiterhin
mussten die in der Mikrogalvanik eingesetzten Elektrolyten kompatibel zum chemischen Aufbau
der eingesetzten Photoresists sein und reproduzierbare Schichteigenschaften und Schichthohen

ermoglichen.

Fiir die Abscheidung der Kupfer-UBM wurde in dieser Arbeit wegen seiner guten Metallver-
teilung, ausgezeichneten Deckfahigkeit und der feinkérnigen und duktilen Abscheidungen ein
kommerzieller Elektrolyt mit optimierten Eigenschaften eingesetzt (Daten des Cu-Elektrolyten
im Anhang in Tab. D.1). Die Abscheidung der Lotdepots erfolgte durch einen stark sauren, fluid-
freien Elektrolyten, der speziell fiir die Abscheidung dicker Lotdepots entwickelt wurde (Daten
des PbSn-Elektrolyten: siehe Anhang Tab. D.2).

Zum Erreichen der benétigten funktionellen Eigenschaften der abgeschiedenen metallischen Schich-
ten wurden Versuchsreihen fiir die Optimierung der elektrogalvanischen Abscheidung von Kupfer
und PbSn auf lithographisch strukturierten Substraten durchgefithrt. Als Kriterien wurden die
Oberflacheneigenschaften unter dem Mikroskop und die Oberflachenstruktur unter dem REM be-
urteilt. Mittels Hohenmessungen am Profilometer konnte die Schichtdicke und deren Verteilung

iiber einen Detektor oder Wafer gemessen und beurteilt werden.

Ergebnisse der galvanischen Lotabscheidung

Die konstruierte Waferhalterung ermoglichte eine einwandfreie Kontaktierung der Platingbase
auch durch die dicken Randwiilste (edge beat) hindurch. Vorteilhaft fiir eine gleichméfige Kon-
taktierung erwies sich die hohe Anzahl an Federkontaktstiften, die trotz des Ausfalls zweier
Nadeln zuverlassig weiter funktionierten. Mit einer geeignet langen, stromlosen Wartezeit gelang

ein gleichméfiger Start des Abscheideprozesses iiber alle Detektoren auf einem Wafer hinweg.

Durch die Optimierung der Parameter zur galvanischen Abscheidung konnten die in den Abbil-
dungen 6.20 und 6.21 dargestellten kupfernen Mikrostrukturen mit einer Sollhdhe von 5 pum als
Teil der UBM hergestellt werden.

Auf diese Cu-Sockel erfolgte im nachfolgenden Prozess-Schritt die Abscheidung des Lotdepots
aus einem fiir die Abscheidung von eutektischen PbSn-Lot eingestellten Elektrolyten (siehe Abb.
6.22 bis 6.27).
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Abbildung 6.20: Querschnitt durch ein Sackloch

in strukturierter Photoresistschicht mit darin

abgeschiedenem Kupfersockel.

Abbildung 6.22: Lichtmikroskopische Auf-

sicht einer strukturierten Photoresistschicht

mit in den Offnungen abgeschiedenen PbSn-
Lotdepots. Innerhalb der Strukturen ist eine
durch die Kontaktfenster im BCB entstehende

Vertiefung zu erkennen.

Abbildung 6.21: Abgeschiedener Kupfersockel
auf Startschicht (Platingbase) nach Strippen

des Photoresists.

Abbildung 6.23: Ausschnitt aus Pixelmatrix
mit abgeschiedenem Cu-Sockel und PbSn-

Lotdepot in Interferenzkontrastdarstellung vor
dem Differenzétzen der Galvanostartschicht
(Platingbase). Die Matrix ist noch mit dieser
flachig abgeschiedenen Metallschicht bedeckt.



81

Abbildung 6.24: Lichtmikroskopische Aufnah-
me eines der iiber 4000 abgeschiedenen PbSn-

Lotbumps in Seitenansicht. Deutlich ist der ca.
5 pm dicke Cu-Sockel der UBM zu erkennen.

Abbildung 6.25: REM-Aufnahme eines abge-
schiedenen Lotdepots. Auch hier kann deutlich
zwischen den verwendeten Komponenten Kup-
fer fiir die UMB und Blei-Zinn als Lotdepot un-

terschieden werden.

Abbildung 6.26: Lichtmikroskopische Aufnah-

me eines einzelnen Detektorpixels mit Fokus-

sierung des Lichtmikroskops auf die Oberfliche
des abgeschiedenen PbSn-Lotdepots.

Abbildung 6.27: Gleicher Pixel wie in linker
Aufnahme, jedoch wird durch die Fokusierung
auf die Detektoroberflache das Fehlen der Start-

schicht nach dem Differenzéitzen ersichtlich.
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Durch die Anwendung einer hohen Resistschicht konnte ohne Uberplattierung der Resistformen
das gesamte Volumen in den Resistkavitdten abgeschieden werden. Damit wurde eine weitgehend
konstante Nutzfliche und relativ gleichbleibende Abscheidebedingung wihrend des gesamten

Abscheidevorgangs erreicht.

6.5.3 Abscheidung durch Bedampfung

Indium oder seine Legierungen werden gewohnlich durch ein thermisches Tiegel-Aufdampfver-
fahren abgeschieden, das einen Standard fiir Metalle mit niedrigem Schmelzpunkt darstellt. Die
Abscheidung erfolgt dabei in der Regel auf dem Detektor und auf dem Auslesechip in einer Héhe
von etwa 5 um. Dadurch wird ein Abstand zwischen dem Detektor und Auslesechip von 10 um er-
reicht. Dieser Abstand vermeidet eine Gefdhrdung der Bauteile wiahrend des Flip-Chip-Prozesses
[Bre00]. Je grofer die Bumphohe ist, desto stirker kann sie den durch unterschiedliche Tempera-
turausdehnung entstehenden Stress zwischen den Fiigepartnern ausgleichen. Die Strukturierung
des aufzudampfenden Lotmaterials kann dabei mittels Bedampfung durch eine Metallmaske oder
durch lift off unter Verwendung einer photolithographisch strukturierten Resistschicht erfolgen.
Bei der Bedampfung durch eine Metallmaske bestehen Grenzen im Hinblick auf eine minimal er-
zeugbare Strukturgréfte. Dariiber hinaus erfordert die Verwendung einer Metallmaske eine gute

Ausrichtung zum Halbleiter und den direkten Kontakt zu dessen Oberfliche.

Aufgrund der mit einem Direktkontakt verbundenen Gefahr der Beschadigung der (Cd,Zn)Te-
Oberfliche oder der Beeintriachtigung der darauf befindlichen Metallisierungsschichten, wurde
die verfahrenstechnisch aufwendigere aber besser geeignete photolithographische Strukturierung
durchgefiihrt. Bei der Bedampfung durch die Photoresistmaske wurde das In-Legierungslot auf
die Kontaktfenster des Detektors aufgebracht. Entsprechend den Anforderungen der Liftoff-
Verfahren wurde eine grofsere Schichtdicke der Resistmaske als die Hohe der aufgedampften
Lotsdulen verwendet. Durch die Anwendung der Photolithographie zur strukturierten Abschei-
dung des Lotmaterials konnten die Vorteile in Form einer besseren Reproduzierbarkeit und einer
hoheren Préazision in der Ausrichtung der Maske zum Detektor genutzt werden. Dadurch wurde

eine homogene Grofte und Position der Lotdepots {iber die gesamte Matrix erreicht.

6.6 Riickseitenprdaparation und Vereinzelung

Die Riickseite des (Cd,Zn)Te-Pixeldetektors wurde zum mechanischen Materialabtrag unter stu-

fenweiser Herabsetzung der Korngréfe des Schleifmittels geschliffen und gelappt. Im Anschluf
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daran fand eine chemisch-mechanische Politur zu einer glanzenden und optisch glatten Oberfla-
che statt, auf die mittels chemischer Abscheidung aus einer Goldbromidlésung der flichige Riick-
seitenkontakt aufgebracht wurde. Die Vereinzelung der auf den (Cd,Zn)Te-Wafern prozessier-
ten Pixel-Rontgendetektoren erfolgte mittels Disc-Saw mit Schnitten entlang der vorhandenen
Ségegraben in der Passivierungsschicht. In der Abb. 6.28 ist ein vereinzelter (Cd,Zn)Te-Pixel-
Rontgendetektor dargestellt.

6.7 Reflow der Lotabscheidungen

Neben der Auswahl einer geeigneten Metallisierung und Passivierung sind auch die Prozesspara-
meter fiir das Umschmelzen der Lotdepots entscheidend. Wahrend des Umschmelzens wird das
sdulenartig deponierte Lotmaterial zu einer Kugel bzw. Halbkugel umgeformt und geht eine me-
tallurgische Verbindung mit der UBM ein. Dariiber hinaus fiithrt der Reflow zur Ausdiinnung der
wahrend der Bumperzeugung gewachsenen Oxidschicht und begiinstigt so einen sicheren Flip-
Chip-Bonding-Prozess. Fiir das kontrollierte Umschmelzen und das Entfernen der aufgewachse-
nen Oxidschicht wird in der Regel ein aktiviertes Flussmittel eingesetzt. Der mit dem Lotmaterial
versehene Chip wird mit Flussmittel benetzt und mit den Bumps nach oben gedreht. Anschlie-
fsend erfolgt die Erhohung der Temperatur auf einen Wert von typisch 10° C bis 50°C oberhalb
des Lot-Schmelzpunktes. Das verwendete Temperaturprofil beeinflusst jedoch auch die Kinema-
tik der Reaktion zwischen Lot und Metallisierung. Bei einer zu niedrigen Umschmelztemperatur
liegt eine niedrige Schmelzrate des Lotes vor und es kann zu schlechter Kugelformation und hoher
Ungleichférmigkeit kommen. Eine zu hohe Temperatur kann sich in einer extensiven Reaktion
des Lotes mit der Bondpad-Metallisierung niederschlagen, die zur Bildung von intermetallischen

Phasen und einer méglichen Entnetzung beitragt.

Die Funktion der verwendeten Reflow-Methode war stark von der Art und Konzentration des

Sauregehaltes im Flussmittel abhéngig. Zur Bestimmung des optimalen Gehaltes mussten ver-

Abbildung 6.28: Hergestellter (Cd,Zn)Te-Pixel-Rontgendetektor nach der Vereinzelung mit Photoresist-

Schutzschicht fiir den Ségeprozess.
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schiedene Konzentrationen getestet und ein Parameter-Fenster fiir die Funktion des Flussmittels

bestimmt werden.

Ergebnisse des Reflowprozesses auf (Cd,Zn)Te

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Aufbau erstellt, der die optische Kontrolle des Umschmelzens
an einem Mikroskop bei Verwendung eines transparenten Flussmittels ermdglichte. Hierdurch
konnte sofort nach dem erfolgten Umschmelzen die Warmezufuhr unterbrochen und die thermi-
sche Belastung des Detektors niedrig gehalten werden. Mit dem erstellten Reflow-Prozess wurden
die in den Abb. 6.29 bis 6.32 dargestellten und gut ausgebildeten Bump-Formationen erzielt. Die
nach dem 1. Reflow zurilickgebliebenen Flussmittelreste konnten leicht und riickstandsfrei ent-
fernt werden. Dadurch wurden Partikel oder Riickstdnde, die zu einer inhomogenen Verteilung

der beim Bondprozess auftretenden Kréfte fithren kénnten, vermieden.

Abbildung 6.29: REM-Aufnahme eines Aus- Abbildung 6.30: Einzelner ungereinigter PbSn-
schnittes aus der mit PbSn-Lotbumps versehe- Lotbump mit Kugelform nach dem Reflow-
nen Pixelmatrix im Medipix-1-Layout. Prozess. Auf der Oberfliche sind noch Fluss-

mittelriickstdnde aus dem Umschmelzschritt zu

erkennen.

6.8 Hybridisierung durch Flip-Chip-Montage

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kriterien fiir die Anforderungen an den einzusetzenden Flip-
Chip-Bonder erarbeitet und ein Flip-Chip-Bonder (siche Abb. 6.33) ausgewihlt. Dieser wurde
vom Physikalischen Institut der Universitat Freiburg zur Verfiigung gestellt und im Reinraum

des Technologielabors am FMF installiert und in Betrieb genommen.

Der prinzipielle Aufbau des Systems ist in Abb. 6.34 dargestellt. Es besteht im Wesentlichen

aus einer Grundplatte mit Tragarm fiir den stationédren Strahlenteiler, der es erlaubt, durch ein



Abbildung 6.31: Lichtmikroskopische Seitenan- Abbildung 6.32: Lichtmikroskopische Aufsicht
sicht von PbSn-Lotbumps nach erfolgtem Re- auf durch den Reflowprozess gerundete bleifreie
flowprozess und durchgefithrter Reinigung. In-Lotbumps mit 170 um-Pixelpitch.

Instrument (Mikroskop oder Kamera) zur optischen Beobachtung ein tiberlagertes Bild aus der
Zielfliche auf dem Substrat und aus dem Bauelement auf dem senkrecht stehenden Platzierarm
darzustellen. Sind die Bauteile in den iiberlagerten Bildern zueinander ausgerichtet, kann der
Platzierarm durch Abschwenken die beiden Bauteile aufeinander setzen. Der Platzierarm ist das
einzige liber ein Schwenklager bewegliche Element des Systems und erméglicht dadurch eine hohe

Bestiickungsprazision.

Der eigentliche Prozessablauf zur Herstellung der Flip-Chip-Verbindung begann mit der Aufnah-
me des Auslesechips auf dem Platzierarm. Hierfiir war es erforderlich, dass die strukturierte Seite
des Auslesechips fiir die Aufnahme nach unten zeigte, damit der Platzierkopf auf die Riickseite
des Auslesechips aufsetzen konnte. Um die strukturierte Seite des Auslesechips vor Beschéadigung
oder Verschmutzung zu schiitzen, erfolgte die Ubernahme des Chips mittels eines eigens hierfiir
konstruierten Wendetools, das eine gefahrlose Handhabung des Auslesechips ermdglichte. Nach
der Aufnahme des Auslesechips auf dem Platzierarm wurde der mit den Lotkugeln versehene
Detektor auf den Positioniertisch aufgebracht, ein Flussmittel appliziert und die iiberlagerten

Bilder von Detektor und Auslesechip zueinander durch Mikrometerschrauben ausgerichtet.

Anschliefsend erfolgte der Start des programmierten Temperatur- und Druckprofils und das Ab-
schwenken des Platzierarmes und der Auslesechip wurde mit der im Profil festgelegten Kraft auf
den Detektor aufgesetzt (s. Abb. 6.35). Um ein préazises Freigeben des Auslesechips ohne Verlust
der Platziergenauigkeit zu erreichen, wurde der Flip-Chip-Bonder dahingehend modifiziert, dass
der Auslesechip vor der Riickkehr des Platzierarmes in die vertikale Position mit angepasstem
Druck abgeblasen werden konnte. Wie in Abb. 6.36 dargestellt, blieb die durch das Aligment
der Fiigepartner erreichte Ubereinstimmung der Lage der Kontakte der Fiigepartner vor dem
Abschwenken des Platzierarmes bis zum Erreichen der Abschwenkposition erhalten. Uber die

Unterheizung und tiber den Bestiickungskopf konnten der Detektor und der Auslesechip erwarmt
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Abbildung 6.33: Flip-Chip-Bonder FINEPLACER Lambda 96 der Firma FINETECH im Reinraum des

Technologielabors am Freiburger Materialforschungszentrum der Universitét Freiburg.

und zwei separate Temperaturprofile vom PC gesteuert durchlaufen werden (siehe linkes Bild in
Abb. 6.37). Die mittlere Aufnahme in Abb. 6.37 zeigt einen Blick in den Raum zwischen dem
Ausleseelektronikchip und dem Pixeldetektor, das rechte Bild ein gesamtes (Cd,Zn)Te-Medipix-
I-Assembly nach einer durchgefiihrten Hybridisierung.

6.9 Montage auf Chipboard

Im Anschluf an die Hybridisierung wurde jedes (Cd,Zn)Te-Medipix-I-Assembly mit silberhal-
tigem Leitkleber einzeln auf ein Chipboard” montiert. Dadurch wurde das jeweilige Assembly
mechanisch fixiert und die Riickseite des Auslesechips auf ein definiertes Potential gelegt. Die
Pads fiir die Ein- u. Ausgabeleitungen sowie der Versorgungsleitungen des Medipix-Chips wur-
den nach der Montage wie in der Abb. 6.38 durch wirebonding mittels Aluminiumdraht mit
den entsprechenden Kontakten auf dem Chipboard verbunden und die elektrische Verbindung
zum Fldchenkontakt auf der Riickseite eines (Cd,Zn)Te-Detektors mit Golddraht und Leitkleber

"Platine zum Anschluff an ein MUROS
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Abbildung 6.34: Skizze zum funktionellen Aufbau des verwendeten Fineplacer Flip-Chip-Bonder [FIN].

Abbildung 6.35: Abgeschwenkter beheizba- Abbildung 6.36: Abdriicke der Kontakte des
rer Bestlickungskopf mit Werkzeug fiir den Fiigepartners im Zentrum der duktilen Lot-
Medipix-1-Chip und Parallelitatsausgleich. bumps zeugen von der Platziergenauigkeit

des verwendeten semiautomatischen Flip-Chip-

Bonders.

ausgefiihrt. Die fertig montierten (Cd,Zn)Te-Medipix-I-Detektoren auf ihren Chipboards sind in
Abb. 6.39 dargestellt.
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Abbildung 6.37: Linkes Bild: Beispiel eines programmierten Temperaturprofils fiir eutektische PbSn-
Lotbumps. Mittleres Bild: Formen der Bumpverbindungen nach abgeschlossenem Flip-Chip-Bonding.
Der horizontale Abstand zwischen den Lotverbindungen entspricht dem Pixel-Pitch von 170 pm des
Medipix-I-Auslesechips. Rechtes Bild: Hergestelltes (Cd,Zn)Te-Medipix-I-Assembly vor der Montage auf
Chipboard.

Au-Draht fir Zufiihrung zum Riickseitenkontakt
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Kontaktklebung Riickseite

Abbildung 6.38: Skizze des Chipboards mit aufgeklebten (Cd,Zn)Te-Assembly.

Abbildung 6.39: Aufnahmen von (Cd,Zn)Te-Assemblies auf Chipboards.
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7 Das prozessierte Detektorsystem

Innerhalb dieses Kapitels wird das als Ergebnis der vorliegenden Arbeit hergestellte CdTe- bzw.
CZT-Detektorsystem und dessen Eigenschaften erldutert und ein Vergleich mit anderen CdTe-
Pixeldetektoren und Hybridisierungsverfahren durchfiihrt.

7.1 Detektorgeometrie und Detektoraufbau

Die prozessierten und untersuchten Pixeldetektoren aus dem Halbleiter (Cd,Zn)Te basieren auf
dem Layout des Photo-Counting-Chips der Medipix-I-Kollaboration und auf dessen Nachfolger
aus der Medipix-II-Kollarboration. Der Medipix-I-Chip verfiigt wie bereits beschrieben iiber Pi-
xelauslesezellen mit 170 um x 170 pwm Grofe, welche in einer Matrix von 64 x 64 bildgebenden
Pixeln angeordnet sind. Die Pixelkontakte auf dem (Cd,Zn)Te-Detektor mussten deshalb mit
dem Pitch des Auslesechips prozessiert werden. Das bedeutet, dafs die eigentlichen Abmessungen
eines Pixelkontaktes um die Breite des gap zwischen den Kontakten verringert ist. Bei den inner-
halb dieser Arbeit verwendeten Masken fiir die Pixelmetallisierung betragen die Abmessungen
der Kontakte 150 um x 150 pm bei einem gap von 20 pm und 160 pm = 160 um bei einem gap
von 10 gum. In der Abb. 7.1 sind ein Ausschnitt aus dem GDSII-File der verwendeten Masken
fiir die Detektorherstellung und der dazugehorige Bereich auf dem Medipix-1-Chip zu sehen.
Die dargestellten Strukturen des Layouts galt es innerhalb der vorliegenden Arbeit durch die

Entwicklung einer Abfolge von Technologieschritten zu verwirklichen.

Die Riickseite des Detektors ist vollstdndig mit einer durchgehenden Metallisierung versehen, die
Vorderseite mit der segmentierten Kontaktfliche. Auf beiden Seiten des Detektors wurden Kon-
takte mit ohmschem Verhalten angestrebt. Uber den Pixelkontakten befindet sich eine isolierende
Polymerschicht, die als Lotstop- und Passivierungsschicht dient. Sie verfiigt iiber Offnungen mit
< 20 wm Durchmesser, durch die die Bump-Pads mit der Pixelmetallisierung kontaktiert sind.
Durch den Flip-Chip-Bonding-Prozess sind die einzelnen Pixelkontakte {iber die Bumps mit den

Pixelzellen des Medipix-I-Chips mechanisch und elektrisch verbunden.

Zur Beurteilung der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Medipix-1-(Cd,Zn)Te-Assemblies

wurden die im folgenden beschriebenen Messungen durchgefiihrt. Sie dienten in erster Linie zur
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Abbildung 7.1: Die linke Darstellung zeigt die Maskendaten eines Ausschnitts aus der Pixelmatrix, die
innerhalb der vorliegenden Arbeit auf (Cd,Zn)Te verwirklicht werden musste. Die Pixelkontakte sind
quadtratisch und weisen eine Kantenlédnge von 150 pum auf. Der Abstand zwischen den Kontakten betrégt
20 um. Die Pixelmatrix wird von einem 300 pum breiten Guardring umfasst. Zwischen den Detektoren ver-
laufen die notwendigen Sdgelinien. Jedes Pixel verfiigt iiber ein Kontaktfenster in der Passivierungsschicht,
dass in der Zeichnung als Kreis erkennbar ist. Das rechte Bild zeigt eine Aufnahme des entsprechenden
Ausschnitt der Pixelzellen auf dem Medipix-I-Chip mit dem der (Cd,Zn)Te-Pixeldetektor nach seiner

Herstellung {iber ein Flip-Chip-Verfahren verbunden werden sollte.

Abschétzung der Giite des Herstellungs- und Verbindungsprozesses. Dariiber hinaus geben sie
einen ersten, wenn auch subjektiven Eindruck der Bildgebung. Es handelt sich jedoch ausdriick-
lich nicht um eine ausfiihrliche Charakterisierung des digitalen Rontgensystems, bestehend aus
(Cd,Zn)Te-Pixeldetektor und dem Medipix-1-Ausleseelektronikchip. Die Testmessungen wurden

nur einmal durchgefiithrt und geben keinen Hinweis auf die Zuverléssigkeit der Ergebnisse.

Die Beriicksichtigung von Einfliissen aus systematischen Fehlern durch ergédnzende Messungen
unter verinderten Messbedindungen und die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit unter Beach-
tung statistischer Fehler und der Fehlerfortpflanzung bleibt einer spéteren, ausfiihrlichen Cha-

rakterisierung des hergestellten Rontgensystems vorbehalten.

Die Testmessungen wurden mit einem Rontgenstrahler durchgefiihrt, der hierfiir benutzte Ront-

genmessstand ist in [Swz01| detailliert beschrieben.

Fiir den Strahlungsnachweis miissen die durch die Wechselwirkung der Réntgenquanten im De-
tektormaterial erzeugten freien Ladungstrager fir die Ladungssammlung durch ein elektrisches
Feld getrennt werden. Hierzu ist eine Hochspannung zwischen den Auslesezellen des Medipix-
1-Chips und dem Fldchenkontakt auf der Riickseite des (Cd,Zn)Te-Halbleiterdetektors fiir die
Felderzeugung erforderlich. Das elektrische Feld ist bei idealen ohmschen Kontakten iiber die
gesamte Detektordicke wirksam und somit steht das Volumen des Detektors vollstindig fiir die

Ladungssammlung zur Verfiigung. Das Ziel dieser Ladungssammlung ist es, alle durch Wechsel-
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wirkung von Réntgenquanten im Volumen unterhalb des Pixelkontaktes erzeugten Ladungstriager

nachzuweisen.

Durch die Sensitivitéit des Auslesechips fiir positive Ladungstriager und die ungilinstige Ladungs-
sammlung dieser Ladungstrager wurden jedoch eingeschrénkte Moglichkeiten der Bildgebung

und eine schlechte Energieauflosung erwartet.

7.2 Inbetriebnahme und Kalibrierung des Auslesechips

Zum Betrieb des Medipixdetektors ist eine Ansteuerung durch Hard- und Software notwendig.

Die Hardware setzt sich dabei im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten zusammen:

Chip-Board (auf diese Platine ist jeweils ein Medipix-1-Assembly montiert)

MUROS-Board (fiir die Pegel- und Spannungsanpassung des Chipboards)

digitale PC-Messkarten (fiir Zugang zum Datenbus des Medipix-1-Chips)

analoge PC-Messkarten (fiir Bias-, Kontroll- und Steuerspannungen)

Steuer-PC (zur Aufnahme der Messkarten und fiir den Ablauf der Steuersoftware)

Alle Funktionen des Medipix-1-Chips werden iiber das Programm Medisoft gesteuert. Die herge-
stellten (Cd,Zn)Te-Assemblies wurden mit Hilfe dieses Steuer- und Auswerteprogramms zuerst
auf die Funktion der digitalen Schaltungen iiberpriift. Anschliefslend erfolgte der ANIN-Test.
Hierbei wurden Folgen von Spannungsimpulsen auf die Eingénge aller Pixel gegeben und so-
mit definierte Ladungen auf ihre Testkondensatoren aufgebracht, welche zur Uberpriifung der

analogen Schaltungen der Pixel dienten.

Dariiber hinaus mussten die Arbeitspunkte der Pixelvorverstiarker durch Anpassen der Span-
nungen Vgiqs und Voom, durchgefiihrt werden. Es galt dabei, eine hohe Anzahl funktionierender
Pixel mit homogenem Ansprechverhalten bei geringem Rauschen und einer niedrigen globalen
Diskriminatorschwelle zu erreichen. In Abb. 7.2 ist das Ergebnis eines ANIN-Tests mit einem
der (Cd,Zn)Te-Medipix-I-Assemblies dargestellt. Es wurde hierfir auf die Testkapazitit jeden
Pixels (ohne Réntgenstrahlung) eine Folge von 1000 Pulsen gegeben, wihrend eine fiir den spé-
teren Messbetrieb geeignete Spannung (z.B. 300 V) am Detektor anlag. Am duferen Bereich der
Auslesepixelmatrix konnte eine Hiufung von Pixeln mit niedrigeren Z&ahlerstdnden beobachtet
werden, die vermutlich durch Randeffekte verursacht wurde. Nur wenige Pixel zeigten Zahlerstén-
de oberhalb von 1010 Pulsen (gelb dargestellt). Der durchschnittliche Zéhlerstand aller Pixel des
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Abbildung 7.2: Die Darstellung zeigt die Zahlerstande aller Pixel des Medipix-I-PCC nach der Folge von
1000 Pulsen (Vgigs = 1,45V 5 Voomp = 3,95 V; Vi, = 1,34V ; Vi = 0,78 V 5 Vi = 0,75 V). Die
Grautonskala reicht dabei von schwarz fiir einen Pixelzéhlerstand von 990 bis zu weifs mit einem Zahlstand
von 1010 Pulsen. Die blauen und roten Linien stellen Fadenkreuze zur Selektion einer beliebigen Fléiche
dar. Griin dargestellte Pixel weisen Zahlersténde kleiner als 990 Pulse auf, gelb dargestellte Zahlerstéinde
iiber 1010 Pulse.
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Medipix-1-Chips lag aufgrund einiger Randpixel mit niedrigeren Zahlerstianden bei 980 Pulsen
von 1000.

In Abb. 7.3 ist das Ansprechverhalten der einzelnen Pixel in Abhéngigkeit von der Hohe der
Testpulse (in mV) dargestellt. Die Diskriminatorschwellen des Medipix-1-Auslesechips weisen
leichte Differenzen in ihrem Ansprechverhalten bei Testpulsen auf. Zum Angleich des Ansprech-
verhaltens ist in jeder Pixelzelle ein 3-bit-Register (thresholdbits) implementiert, das die Feinein-
stellung der Diskriminatorschwelle im begrenzten Umfang ermoglicht. Das genaue Verfahren des
Schwellenangleichs ist in [Mik00| und [Swz01]| ausfiihrlich dargestellt. Aufgrund der mit nur drei
Threshold-Bits geringen Anzahl von acht verschiedenen einstellbaren Werten zur Kalibrierung
unterteilen diese eine im gewissen Umfang einstellbare analoge Spannung (Vp,) und kénnen so
einen relativ grofsen Bereich von Differenzen der Diskriminatorschwellen zwischen den Pixeln

ausgleichen.

Die Abb. 7.4 zeigt Screenshots von der Verteilung der Diskriminatorschwellen eines (Cd,Zn)Te-
Medipix-I-Assembly mit nicht feinjustierten Schwellen und nach Durchfiihrung der Schwellen-
justierung. Durch das geeignete Setzen der Threshold-Bits resultiert eine geringere Breite der

Schwellwertverteilung unter Erh6hung des mittleren Diskriminatorschwellwertes.

7.3 Dunkelstrom

Wie bereits erldutert, ist ein niedriger Dunkelstrom und damit hoher Widerstand des Detektor-

materials fiir den Betrieb eines Halbleitermaterials mit ohmschen Kontakten notwendig.

Die Messungen des Dunkelstroms bei dem fiir die Bildgebung verwendeten (Cd,Zn)Te-Pixel-
detektors erfolgte im verschlossenen Rontgenmessstand ohne dufsere Lichteinwirkung. Um vollige

Dunkelheit zu erreichen, wurden die Messungen bei nicht aktivem MUROS-Board durchgefiihrt.

Der Dunkelstrom des Detektors in Abhéngigkeit von der Detektorspannung ist in Abb. 7.5 fiir
Raumtemperatur dargestellt. Er wurde in Form der Stromdichte, d.h. dem Verhéltnis von Ge-
samtstrom des Detektors (im unbestrahlten Zustand) zur Summe der Pixelkontaktflachen ange-
geben. Anhand des Kurvenverlaufs kénnen bei Messungen des Dunkelstromes in Abhéngigkeit
von der Polaritdt und Hohe der Detektorspannung Aussagen beziiglich der Art der vorliegenden
Kontakte getroffen werden. Aufgrund der nur fiir positive Ladungstriager sensitiven Medipix-1-
Chips wurde der Dunkelstrom des vorliegenden (Cd,Zn)Te-Assembly nur mit der fiir die Messun-
gen geeigneten Polaritdt vermessen. Die Detektorspannung wurde dabei allméhlich erhoht, um
sprunghafte Verdnderungen zu vermeiden. Bei den Messungen wurde ein sich jeweils noch stén-
dig verdndernder Dunkelstrom bei Erreichen der jeweiligen Messspannungen festgestellt. Fiir

die Messwertnahme wurde subjektiv der Zeitpunkt abgewartet, an dem sich das Ausmafl der
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Abbildung 7.3: Die Darstellung zeigt das Ansprechverhalten jedes Pixels in Abhéngigkeit von der Test-
pulshohe ohne Angleich der Diskriminatorschwellen. Pixel, die bei niedrigen Testpulsspannungen anspre-
chen, z.B. bei 0 mV, sind schwarz dargestellt. Pixel, die erst bei der grofiten Pulshohe ansprechen (100
mV), sind weifs dargestellt. Die Graustufen deuten auf Ansprechen der Pixel zwischen dem Minimal- und

Maximalwert der Pulshohe hin. Die Verteilung des Ansprechverhaltens ist im Histogramm dargestellt.

Verénderung verringert hat. Die in der Abb. 7.5 dargestellten Messpunkte sind deshalb nur ein-
geschrankt verwendbar und kénnen nur einen subjektiven Hinweis geben, dass hier vermutlich
kein reines lineares Verhalten der Kontakte vorliegt, wie es fiir ohmsche Leitungscharakteristik

zu erwarten ist.

Der Medipix-1-Chip verfiigt iiber eine Leckstromkompensation, die pro Pixel einen Leckstrom
von bis zu 10 nA kompensieren kann. Die Bestimmung des Leckstromes erfolgt jedoch fiir die
jeweils 64 aktiven Pixel innerhalb einer Spalte durch ein passives 65. Pixel. Der dort gemessene
Dunkelstrom wird fiir die Kompensation aller Pixel dieser Spalte verwendet. Bei einer theoretisch
moglichen homogenen Verteilung des Dunkelstroms {iber alle Pixel des Detektors diirfte der
gesamte Dunkelstrom demnach 41 pA betragen. Der maximale gemessene Dunkelstrom aller
Pixel des (Cd,Zn)Te-Pixeldetektors betrug bei 500 V Detektorspannung in der Summe 3,10 pA.
Damit liegt er im Falle einer homogenen Widerstandsverteilung im Konversionsmaterial deutlich

unterhalb der Grenze fiir die Dunkelstromkompensation.

7.4 Detektorspannung

Um das Verhalten des (Cd,Zn)Te-Pixeldetektors bei Verdnderung der Detektorspannung zu iiber-
priifen, wurde die Abhéngigkeit der bei Belichtung mit Rontgenstrahlung gezéhlten Photonen

von der Detektorspannung im Bereich von 0 V bis 500 V gemessen. Hierzu wurden mittels einer
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Abbildung 7.4: Beispiel der Verteilung von Schwellenhéhen der Diskriminatoren eines auf (Cd,Zn)Te ge-
bondeten Medipix-I-Elektronikchips bei gleichen Arbeitspunkteinstellungen ohne Schwellenangleich (lin-
kes Histogramm) und mit Angleich (rechtes Histogramm). Die Standardabweichung betrug vor dem
Angleich 4,45 mV bei einem mittleren Schwellenwert von 28,07 mV und nach der Durchfiihrung des

Schwellenangleichs 1,36 mV bei einer mittleren Diskriminatorschwelle von 37,55 mV'.

Rontgenrohre die Flachenbelichtung des Detektors unter schrittweiser Erhohung der Detektor-
spannung durchgefiihrt. Die im Halbleiter deponierte Dosis wurde bei den Messungen konstant
gehalten. Jedoch sind Einfliisse auf die Messergebnisse aufgrund der Lichtempfindlichkeit des
Detektors durch die am MUROS-Board vorhandenen LEDs nicht vollstdndig auszuschliefsen.

Fiir die Messung war zu erwarten, dass die ansteigende Detektorspannung bei ohmschen Kontak-
ten zu einer Vergroferung der elektrischen Feldstérke fithrt und deshalb innerhalb einer gleichen
Zeitspanne eine grofsere Anzahl von Ladungstriagern nachgewiesen werden kann, solange sich

deren Geschwindigkeit nicht bereits in der Sattigung befindet.

In der Abb. 7.6 ist die durchschnittliche Anzahl der in einem Pixel gezdhlten Uberschreitun-
gen des Schwellenwertes (Zahlerstand) gegen die Biasspannung aufgetragen. Auf die Angabe der
Abweichungen der einzelnen Pixelstdnde vom Mittelwert wurde verzichtet, da sie noch ortsauf-
gelost und dadurch aussagekréftiger in Flood-Exposure-Belichtungen oder Flatfield-Aufnahmen
dargestellt werden (vgl. linkes Bild der Abb. 7.9). Die Zéhlrate als Funktion der angelegten De-
tektorspannung zeigt eine stetige Zunahme bei Erhohung der Detektorspannung. Dennoch wurde
kein zu erwartendes Plateau mit einer maximalen Zéhlrate erreicht, da die verwendete Hochspan-
nungsquelle keine Spannungen iiber 500 V zuliefs. Der lineare Verlauf der Kurve kann auf eine
Ladungstrigergeschwindigkeit unterhalb der Séttigung hinweisen, jedoch sind aufgrund des bei
grofien Detektordicken starken Einflusses von Charge-Sharing iiberlagernde Effekte wahrschein-
lich.

7.5 Linearitat

Ein weiterer Versuch galt der Ermittlung der Linearitat im Zahlverhalten des (Cd,Zn)Te-Detektor-

assembly. Durch die Verwendung des photonenzihlenden Medipix-Auslesechips sollte der grofe
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Abbildung 7.5: Dunkelstrom eines (Cd,Zn)Te-Pixeldetektors in Abhéngigkeit von der Detektorspannung.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der Dunkelstrom unter Beriicksichtigung der Detektorfliche in Form

der Dunkelstromdichte aufgetragen.

dynamische Arbeitsbereich ein lineares Ansteigen der Zahlrate in Abhéngigkeit von der Belich-
tungszeit aufweisen. Hierzu wurde der Detektor mit einer Rontgenrchre bei 70 kV Beschleuni-
gungsspannung und einem Anodenstrom von 7 mA in der Flache mit steigender Belichtungszeit
der Rontgenrohre beleuchtet. Die am (Cd,Zn)Te-Detektor anliegende Spannung betrug bei den
Messungen 400 V. Die fiir die Messwertaufnahme der Pixel notwendige Zeit wurde konstant

gehalten.

Das in Abb. 7.7 dargestellte Verhalten der Zahlrate als Funktion der Belichtungszeit zeigt bei
den ersten Testmessungen ein weitgehend lineares Verhalten. In Abb. 7.8 ist ein vergrofserter
Ausschnitt aus der Darstellung in Abb. 7.7 zu sehen. Bei kurzen Belichtungszeiten der Rohre ist
eventuell mit verstiarkten Einfliissen aus den Fluktuationen des Réhrenstroms bzw. aus den An-
und Abstiegsphasen der Rohre zu rechnen. Bei der Messung wurde eine maximale Belichtungszeit
von 1000 ms verwendet. Dabei wurden pro Pixel durchschnittlich 25674 Ereignisse gezéhlt. Eine
deutlich hohere Belichtungszeit hédtte die Anzahl der durch den 15-Bit-Z&hler auf 32767 pro Pixel

begrenzten registrierbaren Ereignisse tiberschritten.

7.6 Bildkorrektur

Zur Reduzierung von Einfliissen aus den in Halbleiterdetektoren gewdhnlich vorhandenen, jedoch

verschieden stark ausgeprigten Inhomogenitdten des Detektormaterials und fiir den Ausgleich
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Abbildung 7.6: Darstellung der Abhéngigkeit des durchschnittlichen Zahlerstandes pro Pixel in Abhén-

gigkeit von der Detektorspannung.

von verbleibenden Differenzen in den Diskriminatorschwellen der Auslesechips werden Bildkor-
rekturen durchgefiihrt. Fiir die nachfolgenden Beispiele der Bildgebung mit den hergestellten
Detektorhybriden wurde eine sogenannte Fixed-Pattern-Korrektur durchgefiithrt. Grundlage fiir
dieses Korrekturverfahren sind sogenannte Flat-Field-Aufnahmen. Darunter sind Bilder zu ver-
stehen, die ohne Objekt zwischen Rontgenréhre und Detektorsystem aufgenommen werden. Die
Inhomogenitéten in Flat-Field-Aufnahmen werden tiberwiegend durch Defekte im Halbleiter und
Differenzen in der Feldstarkeverteilung des Detektors, aber auch durch Unregelméfigkeiten des
Rontgenquantenflusses und des Ansprechens der einzelnen Pixelverstédrker hervorgerufen. Fiir
eine Korrektur miissen mehrere Flat-Field-Aufnahmen unter gleichen Bedingungen, d. h. unver-
dnderter Detektorspannung, gleichen Arbeitspunkteinstellungen des Ausleseelektronikchips und
gleicher energetischer Zusammensetzung der wechselwirkenden Rontgenquanten wie bei den spé-
teren Objektaufnahmen erstellt werden. Aus diesen Aufnahmen wird die gemittelte Matrix A;;
mit 7,7 = 0...63 gewonnen.
Aij

Die Berechnung der nun notwendigen Korrekturmatrix erfolgt durch K;; = — (vgl. [Zwe03]). A

ist gleich % >ij=1..63 Aij mit N als gesamte Anzahl der Pixel ohne nichtzidhlende und rauschende

Pixel. Fiir die eigentliche Korrektur muss nun jede Matrix B;; einer Réntgenaufnahme mittels

skalarer Multiplikation von B;; - Kj;; korrigiert werden.

In Abb. 7.9 ist eine Flat-Field-Aufnahme eines (Cd,Zn)Te-Medipix-I-Detektorassembly, d. h.
eine Belichtung ohne Objekt dargestellt (links). Die weiteren Bilder zeigen Aufnahmen eines

Objektes im Strahlengang, im Beispiel eine Metallschraube vor der Korrektur (mittleres Bild)
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Abbildung 7.7: Darstellung der durchschnittlichen Zahlersténde pro Pixel in Abhéngigkeit von der Be-

lichtungszeit bei Flood-Exposure-Aufnahmen mit einer 70kV-Réntgenrdhre.

und nach der fized pattern-Korrektur (rechtes Bild). Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, gibt

die korrigierte Aufnahme das Objekt im Strahlengang wesentlich besser wieder.

Die Korrekturmatrix ist jeweils nur fiir ein bestimmtes Rohrenspektrum und eine Detektor-
spannung giiltig. Durch die Absorption eines Teils der Rontgenphotonen im Objekt, z.B. der
in Abb. 7.10 dargestellten Kupferplatte, kommt es zur Authirtung der Réntgenstrahlung. Da-
durch konnen die durch das Detektormaterial und den Auslesechip bedingten Differenzen nicht
mehr vollstdndig korrigiert werden. Ungleichférmigkeiten treten deshalb auch in den korrigierten

Abbildungen in Erscheinung.

Im rechten Rontgenbild der Abb. 7.10 wurde diese Beobachtung ausgenutzt, um die Unterschiede
der Detektormaterialeigenschaften in Bezug auf das Rohrenspektrum verstarkt wiederzugeben.
In der Darstellung ist deutlich ein relativ homogener Bereich (grau) zu erkennen, der von einem
dunkelgrauen Band durchtrennt wird, welches von links unten aus durch den Detektor bis zur
Mitte der oberen Matrixkante verlauft. Dieses Band weist gegeniiber der Umgebung verringerte
Zghlraten auf. Eine mogliche Ursache fiir diesen Bereich kann z.B. ein eventuell vorhandener

Kristallzwilling im Detektormaterial sein.

7.7 Objekte

Die durch die Herstellung der (Cd,Zn)Te-Pixeldetektoren auf Basis des Medipix-I-Chips mog-
lich gewordene Bildgebung sollte anhand der Réntgenbilder von Objekten, deren Ausmafse etwa
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Abbildung 7.8: Vergroferte Darstellung der kurzen Belichtungszeitraume von Abb. 7.7.

denen der aktiven Fliche des Medipix-I-Chips entsprechen, aufgezeigt werden. Die Objekte be-
fanden sich bei der Erstellung der Aufnahmen in einigen mm Abstand zur Detektoroberflache
und wurden bei unterschiedlichen Detektorspannungen, Rohrenspannungen und Belichtungszei-
ten durchgefiihrt. Die Abbildungen 7.11 bis 7.14 zeigen von rechts nach links das jeweilige Objekt
in der Gesamtansicht mit ecm-Mafstab, den daraus fiir die Rontgenbildgebung gewéhlten Aus-
schnitt und die eigentliche fized pattern-korrigierte Rontgenaufnahme des Objektes oder des

Objektausschnittes als Screenshot aus dem Medisoft-Programm.
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Abbildung 7.9: Links ist eine sogenannte Flat-Field-Aufnahme dargestellt. Die Pixel weisen je nach Farbe
codiert folgende unterschiedliche Zahlerstédnde auf: griin < 3000 counts; schwarz bis weifs zwischen 3000
und 30000 counts; gelb > 30000 counts. Das mittlere Bild zeigt die Rohdaten einer Metallschraube,
die bei 60 kV-Rohrenspannung durch 500 ms langer Belichtung und einer Detektorspannung von 400 V
gewonnen wurden. Die gleiche Aufnahme ist im rechten Bild dargestellt, fiir dieses Bild wurde jedoch die

beschriebene Fixed-Pattern-Korrektur durchgefiihrt.
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Abbildung 7.10: Die Grenzen der fized pattern-Korrektur werden in der Rontgenaufnahme (linkes Bild)
einer 0,5 mm dicken Kupferplatte (mittleres Bild) ersichtlich. Die fiir das unverénderte Rohrenspektrum
giiltige Korrekturmatrix ist fiir die durch das Kupferblech hindurchdringende Strahlung mit dem dadurch
aufgehérteten Rontgenspektrum nicht mehr giiltig. Dadurch werden die im Detektormaterial vorhandenen
Differenzen zwischen den Pixeleigenschaften nicht mehr richtig korrigiert. Im rechten Bild ist eine mit
einer Rohrenspannung von 60 kV durchgefiihrte Flat-Field-Aufnahme dargestellt, welche mit einer fiir 70

kV Rohrenspannung erstellten Korrekturmatrix bearbeitet wurde.
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Abbildung 7.11: Korrigierte Rontgenaufnahme (links) eines Zahnrades (Mitte) mit etwa 7 mm Durch-
messer (rechts). Aufnahmedaten: 60 kV Rohrenspg., Belichtung 500 ms, Detektorspg. 400 V. Die im
Rontgenbild erkennbaren niedrigen Zahlerstdnde entlang der Bildrdnder traten bereits im ANIN-Test des
Auslesechips, d.h. ohne Réntgenstrahlung und Signalerzeugung durch den (Cd,Zn)Te-Halbleiter auf.
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Abbildung 7.12: Das Bild rechts zeigt einen 4,51 mm dicken Schliff eines menschlichen Zahns, in dem
sich zwei Sackbohrungen befinden. Im mittleren Bild sind die Bohrungen mit 0,5 mm und 1 mm Tiefe
deutlich zu erkennen, wihrend sie in der links dargestellten Rontgenaufnahme nur als helle Flecken im
unteren Bildbereich vermutet werden kénnen. Deutlich tritt jedoch in der korrigierten Rontgenaufnahme
die in den Photographien nicht erkennbare Amalgam-Fiillung hervor. Aufnahmedaten: 60 kV Rohrenspg.,
Belichtungszeit 400 ms, Detektorspg. 300 V, Detektordicke: 1,35 mm.
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Abbildung 7.13: Die rechte Aufnahme stellt einen Standard-Logik-IC dar, dessen gerontgter Ausschnitt
markiert ist und im mittleren Bild die gleiche Lage einnimmt wie in der Rontgenaufnahme links davon.
Deutlich sind in der korrigierten Réntgenaufnahme die elektrischen Zuleitungen von den Anschluftbeinen
des IC zum eigentlichen Halbleiter zu erkennen. Die Aufnahme wurde bei 60 kV Réhrenspannung und

zwei Sekunden Belichtungszeit und einer Detektorspannung von 400 V durchgefiihrt.

Abbildung 7.14: Bei diesem Objekt handelt es sich um ein kleines elektrisches Birnchen (rechtes Bild). Die
korrigierte Rontgenaufnahme (linkes Bild) zeigt das in der Photographie (mittleres Bild) nicht erkennbare
Ende des Glaskorpers und den Verlauf der im Kunststoffgehduse befindlichen Anschlussdriahte zu den
Metallbeinchen der Birne. Die Aufnahme entstand bei 60 kV Réhrenspg. mit einer Belichtungszeit von

500 ms unter Verwendung einer Detektorspannung von 400 V.
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7.8 Vergleich mit anderen CdTe- und (Cd,Zn)Te-Pixeldetektoren

Die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur Entwicklung eines Flip-Chip-
Prozesses fithrten zum Aufbau von hybriden CdTe- bzw. (Cd,Zn)Te-Pixel-Rontgendetektoren.
Diese werden im folgenden Abschnitt mit anderen! hergestellten CdTe- oder (Cd,Zn)Te-Detek-

toren in Bezug auf ihre Pixelgrofse und Hybridisierungsverfahren verglichen.

Die Pixeldetektoren des einzigen kommerziellen europdischen Herstellers von CdTe- und
(Cd,Zn)Te-Kristallen und -Technologie, der franzosischen Firma Furorad, verfiigen im Vergleich
zu den in dieser Arbeit hergestellten Pixeldetektoren {iber sehr viel grobere Pixel mit einer Pi-
xelfliche von 1 mm?. Als Ausgangsmaterial werden von diesem Hersteller Einkristalle mit guter

Homogenitét bis zu einem Durchmesser von 50 mm geziichtet.

Der fiithrende Hersteller von (Cd,Zn)Te-Detektor-Technologie, die Firma eV Products (USA),
ziichtet hochohmige Kristalle mit bis zu 140 mm Durchmesser und hohem p7-Produkt. Daraus
werden sowohl Pixel- als auch Einzeldetektoren hergestellt. Bei der Herstellung dieser Pixelde-
tektoren wird ein Fine-Pitch-Flip-Chip-Bonding-Verfahren unter Verwendung von anisotroper
konduktiver Z-Bond™™-Technologie benutzt. Es handelt sich hierbei um ein bleifreies Nieder-
temperaturverfahren, bei dem ferromagnetische Partikel? in ein Epoxydmedium eingelagert sind.
Diese werden durch Einbringen des Substrates bzw. ASICs und des (Cd,Zn)Te-Detektors in ein
spezielles Magnetsystem in Z-Richtung ausgerichtet. Hierdurch wird die elektrische Kontaktie-
rung von Substrat und Detektor durchgefithrt. Nach Herstellerangaben werden - in Abhéngigkeit
von der Kontaktanzahl - Widersténde in Z-Richtung von < 3 2 (Maximum) erreicht. In der XY-
Ebene betragen die Widerstinde zwischen den Kontakten > 10'3 Q. (Cd,Zn)Te-Detektoren, die
durch das Z-Bond-Verfahren mit dem Substrat oder direkt mit dem ASIC verbunden werden,
sind momentan Pixel mit einem Pitch von 200 pum herstellbar. Die Pixelgrofsen der im Rahmen
der vorliegenden Arbeit bereits verwirklichten (Cd,Zn)Te-Pixeldetektoren weisen im Vergleich

dazu bereits einen geringeren Pixelpitch von 170 pm auf.

Niederohmige In-dotierte(Cd,Zn)Te-Kristalle mit guter Homogenitit werden in einem horizonta-
len Bridgman-Verfahren von der israelischen Firma Imarad (Orbotech Medical Solutions) geziich-
tet. Die daraus hergestellten (Cd,Zn)Te-Pixeldetektoren weisen mit einer Pixelgrofse zwischen 0,5

mm und 1 mm auch einen wesentlich groferen Pixel-Pitch als 170 um auf.

Auch das iiber ein THM-Verfahren hergestellte Cl-dotierte CdTe, welches als niederohmige Ein-
kristalle mit bis zu 50 mm Durchmesser bei sehr guter Homogenitat von der japanischen Firma
Acrorad geziichtet wird, findet als Ausgangsmaterial verschiedenster Pixeldetektoren Anwen-

dung.

taukerhalb der Medipix-1- und Medipix-2-Kollaboration
*fibers
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Bei der Hybridisierung mittels Indium-Bump-Bonding (vgl. [Cly03|) werden von Herstellern hiu-
fig Pitches von 50 um verwirklicht und auch Pitches von 18 — 20 pm wurden bereits erreicht.
Fiir dieses Verfahren werden auf dem Substrat und dem Detektor mittels Aufdampf-Verfahren
in Kombination mit Photolithographie oder Metallmasken Indium-Bumps mit einer Abmessung
von typisch 15—20 pm Durchmesser und einer Héhe von 7 bis 10 pum auf eine UBM aufgebracht.
Diese werden jedoch nicht umgeschmolzen, sondern kalt oder bei niedrigen Temperaturen auf-
einander gepresst. Der daraus resultierende Abstand der Fiigepartner nach der Hybridisierung
ist nur etwa 8 bis 15 um grof. Bei einer Vergréfierung der Pixelanzahl bzw. Verringerung des
Pitches steigt der fiir eine sichere Verbindung notwendige Druck stark an und kann eine Gefahr
fiir den (Cd,Zn)Te-Halbleiter darstellen. Mit Driicken von 1-2 g pro Bump liegt die mechanische
Beanspruchung des Detektormaterials beim Kalt-Verpressen weit iiber der Beanspruchung, die
innerhalb des in der vorliegenden Arbeit verwirklichten Verfahrens auf das Detektormaterial aus-
geiibt wird. Dennoch wird das Verpress-Verfahren fiir Anwendungen mit Betriebstemperaturen
unterhalb von 0 Grad eingesetzt, da hier die Materialunterschiede in Bezug auf den CTE? eine

moglichst niedrige Temperatur bei der Verbindungsherstellung erfordern.

Fiir das High-Energy-Focusing-Telescope (HEFT) konnten (Cd,Zn)Te-Detektor-Assemblies fiir
Betriebstemperaturen nahe dem Nullpunkt unter Nutzung von Polymer- und Au-Studbumps
realisiert werden. Die Detektoren weisen eine Pixelmatrix von 24 x 44 Pixel bei einem Pitch von
498 pm auf. Auf diesen (Cd,Zn)Te-Detektoren wurden mittels eines Schablonendruckverfahrens
1056 leitende Epoxy-Bumps mit einer Breite von 130 — 140 pm und Hohe von 27 — 27 pum aufge-
bracht (vgl. [Cly03]). Der verwendete VLSI-Chip verfiigt hierbei iiber Au-Studbumps mit einer
Hohe von 44 pym. Durch die etwa doppelte Hohe der Studbumps gegeniiber den Epoxy-Bumps
wurde bei diesem Verfahren ein Vordringen des Leitklebers zum (Cd,Zn)Te-Detektormaterial
verhindert. Einen enormen Nachteil gegeniiber des in der vorliegenden Arbeit verwirklichten
Hybridisierungsverfahrens stellt die serielle Herstellung der Au-Studbumps dar. Fiir die Herstel-
lung aller Kontakthocker auf einem Wafer werden bei hoher Bumpzahl 8 bis 12 Stunden pro
Wafer benotigt [Cly03]|, wihrend die Abscheidung von Lotdepots mittels Elektrogalvanik oder
Aufdampfverfahren simultan erfolgt und in wesentlich kiirzeren Zeitraumen durchgefiihrt werden

kann.

Der Vergleich der innerhalb dieser Arbeit entwickelten bzw. verwendeten Herstellungs- und Hy-
bridisierungsverfahren fiir (Cd,Zn)Te-Pixel-Detektoren mit anderen bereits realisierten (Cd,Zn)Te-
Detektor-Technologien zeigt, dass es sich vor allem durch eine sehr kleine realisierbare Pixelgrofe
bei gleichzeitig hoher Pixelanzahl und simultaner Herstellung der Lotdepots auszeichnet. Das
Hybridisierungsverfahren eignet sich dadurch potentiell fiir die Herstellung von Detektoren in

groferen Stiickzahlen.

3coefficient of thermal expansion
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8 Diskussion

Als Ergebnis dieser Arbeit steht eine Technologie zur Herstellung von Pixeldetektoren aus dem
Halbleiter (Cd,Zn)Te und deren Hybridisierung mittels Flip-Chip-Bonding auf Ausleseelektroni-
ken zur Verfiigung. Erstmals besteht dadurch die Moglichkeit, den gesamten Prozessfluss von der
Kristallziichtung und Kristallpriaparation tiber die Herstellungstechnologie und die abschlieftende
Charakterisierung innerhalb eines Entwicklungslabors durchzufiihren und die Prozessparameter
zu erfassen. Hierdurch ist die Chance zu einer hohen Prozesstransparenz und der Beobachtung
von Auswirkungen einzelner Prozessschritte auf das gesamte digitale Rontgensystem gegeben.
Das hervorstechende Merkmal des Prozesses ist die schnelle Variierbarkeit der eingesetzten Ma-

terialien und Prozessschritte.

Zukiinftige Ergebnisse aus der Charakterisierung der durch den entwickelten Prozess hergestell-
ten (Cd,Zn)Te-Detektorassemblies konnen dadurch direkt in die Optimierung der Ziichtungs- und
Technologieparameter einflieken. Damit kann die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur zukiinf-
tigen Untersuchung der Grundlagen fiir das Versténdnis des Halbleiters (Cd,Zn)Te und seinen

Einsatz als Detektormaterial fiir die Rontgenbildgebung liefern.

Durch die Fortschritte in der Anpassung der innerhalb dieser Arbeit weiterentwickelten Prozes-
se zur Detektortechnologie von (Cd,Zn)Te an das Chiplayout des Medipix 2-Auslesechips, kann
innerhalb kurzer Zeit mit der Fertigstellung von (Cd,Zn)Te-Medipix-2-Detektoren innerhalb der
Arbeitsgruppe gerechnet werden. Der Medipix-2-Chip ist auch fiir negative Ladungstriger sensi-
tiv und sollte die Moglichkeit zur intensiven Charakterisierung der (Cd,Zn)Te-Assemblies bieten.
Durch die Entwicklung und Herstellung eines Medipix-2-Nachfolgers besteht in naher Zunkunft
prinzipiell die Moglichkeit, aus vielen kleinen Detektorassemblies grofte Detektorflichen mit fiir
die medizinische Bildgebung geeigneten Ausmafen zu erzielen. Die Verwendung von (Cd,Zn)Te
als Halbleitermaterial kann bei entsprechender Implementierung einer das Charge-Sharing be-
riicksichtigenden Elektronik in den photonenzdhlenden Auslesesystemen und bei geeigneten Ma-
terialeigenschaften vor allem in Verbindung mit der Energiefensterung zu neuen Anwendungs-

moglichkeiten in der medizinischen Roéntgenbildgebung fiihren.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit sollte die Herstellbarkeit eines photonenzéhlenden Pixeldetektors mit (Cd,Zn)Te
als Konversionsmaterial demonstriert werden. Fiir die Herstellung von Detektorhybriden war es
erforderlich, die einzelnen Auslesezellen auf dem Ausleseelektronikchip mit den Kontakten der
entsprechenden Pixel auf dem (Cd,Zn)Te-Kristall zu verbinden. Aufgrund der hohen Pixelanzahl
und der kleinen Pixelabmessungen stellte diese sogenannte Hybridisierung der Pixeldetektoren
mit den Ausleseelektronikchips hohe Anforderungen an die Verbindungstechnologie. Deshalb wur-
de ein Verfahren bendtigt, welches eine hinreichende Platziergenauigkeit gewihrleistete und den

Anforderungen der Materialeigenschaften von (Cd,Zn)Te entsprach.

Anhand von Literaturstudien wurde zu Beginn der Arbeit eine Evaluierung unterschiedlicher
Ansétze zur Hybridisierung durchgefiihrt. Dabei wurde herausgefunden, daf sich ein Létverfahren
(solder-bump-bonding) am besten fiir die Flip-Chip-Montage von (Cd,Zn)Te-Detektoren eignet.
Es erfiillt die von den geometrischen Maften der Bildzellen der Ausleseelektroniken gestellten
Anforderungen und gentigt den materialspezifischen Anforderungen fiir (Cd,Zn)Te zur Erhaltung

der Detektorqualitat.

Die Arbeiten zur Entwicklung der notwendigen Prozess-Schritte zur Herstellung der Detektoren
erfolgte im Reinraum des Technologielabors des Freiburger Materialforschungszentrums. Unter
Verwendung von Photolithographieprozessen konnten Pixelkontakte angefertigt und eine geeig-
nete Polymer-Passivierung auf den (Cd,Zn)Te-Kristallen aufgebracht und strukturiert werden. Es
gelang erfolgreich, die Under-Bump-Metallisierungen zu deponieren, die aus einer Haftschicht,
einer Diffusionsbarriere und einer Benetzungsschicht bestehen und die bei elektrochemischer
Abscheidung des Lots um eine Platingbase ergédnzt wurden. Im Anschluss daran konnte durch
elektrogalvanische Abscheidung von eutektischen PbSn-Bumps oder durch Bedampfung mit nied-
rigschmelzendem bleifreien Lot die Herstellung der Lotbumps durchgefiihrt werden. Zum Um-
schmelzen der abgeschiedenen Lotbumps wurde erfolgreich ein Reflow-Prozess entwickelt. Die
an den Herstellungprozess des Detektors und der Bumperzeugung anschliefsende Hybridisierung

wurde mit einem Flip-Chip-Bonder durchgefiihrt.

Testmessungen an den hergestellten Medipix-I-Assemblies zeigten, dass der entwickelte Flip-
Chip-Prozess erfolgreich mit dem Halbleiter (Cd,Zn)Te durchgefiihrt werden konnte und der
Anteil der funktionierender Pixel bereits bei den ersten Hybriden 95% iibertraf.
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A Pixelmetallisierung

Die Herstellung der Pixelmetallisierung auf (Cd,Zn)Te erforderte die nachstehende Abfolge von

einzelnen Prozess-Schritten:

O Reinigung der Substrate

® Schleuderbelackung

® Ausbacken des Photoresists

® Belichtung mit Maske 1

® Entwicklung

® Deposition der Metallisierungen durch Bedampfen oder Sputtern
@ Liftoff der Metallisierungen

(8]

Optische Inspektion, Schichtdickenmessung mit Profilometer




Substratpréparation TT PRIME empfohlen
Resist-Dicke 2,6 pm bis 3,5 um
Breitbandbelichtung 100 mJ/em? bis 350 mJ/cm?

oder auf g, h, i - Linien

(typ. 200 mJ/cm?)

Belichtungszeit

10 s bis 35 s (typ. 20 s)

Wartezeit

5 min bis 20 min

Flood Exposure ohne Maske

300 mJ/em? bis 800 mJ/cm?
(typ. 540 mJ/cm?)

Entwickler Clariant AZ 825 MIF, AZ 400K 1:4, AZ 351B

Hardbake 135°C bis 145°C fiir 2 min

Liftoff-Medium NMP, Aceton, MMP, EEP, DMF,
Ethyllaktat, PGMEA

Remover AZ 100 Remover, Aceton

Tabelle A.1: Eine Zusammenfassung der Herstellerangaben fiir die Prozessierung des Umkehr-Photolackes
TI35ES der Firma Microchemicals.
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B Passivierung

Folgende Prozess-Schritte werden vom Hersteller fiir die Anfertigung und Strukturierung einer

Polymer-Passivierungsschicht mit photosensitiven Cyclotene bendtigt:

O Oberflichen-Reinigung
Haftvermittler
Schleuderbeschichtung BCB
Hotplate Softbake

Belichtung

Reset-Bake (Predevelop bake)

Entwicklung

® ¢ © © © o ©

Plasma Descum

- einfach strukturierbar - hoher Volumenwiderstand 1 10Qem

- niedrige dielektrische Konstante (2.65) - niedriges Nivau von ionischen Verunreinigungen
- hohe Durchbruchspannung 5,3 10° V/cm | - geringe Aufnahme von Feuchtigkeit

- geringer Leckstrom - hohe Losungsmittelbestiandigkeit

- keine Kupfermigration

Tabelle B.1: Zusammenfassung der elektrischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften von pho-
tosensitiven BCB Cyclotene 4024-40.
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C Dickschichtlithographie mit AZ 4562

Die Dickschicht-Photolacke der AZ-4500-Serie von Clariant sind nach Herstellerangaben fiir An-
wendungen ausgelegt, die Schichtdicken iiber 3 pum erfordern. Herkdmmliche Lacke bendtigen
bei grofsen Schichtdicken aufgrund der hohen Absorption der photoaktiven Komponenten grofie
Belichtungsdosen (> 1000 an—‘é) Dies kann zu ungewollt starker Vernetzung der Resistoberfléche
fiihren. Dariiber hinaus kann wihrend der langen Belichtung viel Stickstoff entstehen, der sich
innerhalb der Resistschicht aufgrund von zu langsamer Diffussion ansammelt und zum Anheben

der Resistschicht fiihrt.

Feststoffgehalt [%)] 39,5
Viskositéat [cST bei 25°C] 440
Absorptionsfahigkeit [1/g*cm| bei 398 nm 1.01
Losungsmittel PGMEA !
Max. Wassergehalt %] 0,50
Spektrale Empfindlichkeit [nm)| 310 - 440
Beschichtungscharakteristik striation free
Filtrierung |pm absolut| 0,2

Tabelle C.1: Physikalische und chemische Eigenschaften des Dickschichtphotolackes AZ 4562 der Firma

Clariant.

Fiir die AZ-4500-Serie wurde vom Hersteller deshalb eine spezielle photoaktive Komponente mit
niedriger Absorption und reduziertem Stickstoffgehalt ausgewéhlt. Durch die hohe Viskositét des
Photoresists AZ 4562, dessen Feststoffgehalt (vgl. Tab.C.1) nahe an der Loslichkeitsgrenze liegt,
kénnen nach Angaben aus dem Datenblatt? bis zu 10 gm Schichthohe bei reduzierter Drehzahl
(2000 —1-) in einem Schritt erreicht werden. Um gréfere Schichtdicken zu erzielen, kénnen beim
A7 4562 dariiber hinaus verschiedene spezielle Beschichtungstechniken angewandt werden. Eine
Methode besteht in der Reduzierung der Spindauer?® auf bis zu 3 s, wodurch Schichtdicken bis
zu 20 pm erreichbar sind. Des Weiteren gibt es bei dem AZ 4562 die Moglichkeit, Mehrfach-
Spinprozesse mit Zwischenbackschritten unterhalb von 90 °C durchzufiihren. Bei der Anfertigung

dicker Resistschichten sind jedoch bestimmte Richtlinien zu verfolgen. So ist es erforderlich, die

2Produktdatenblatt: AZ 4500 Series Thick Film Photoresist, Clariant GmbH Wiesbaden, Deutschland
3normale Spindauer betrigt zwischen 30 s und 40 s
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Resistschicht nach ihrer Herstellung 15 min bei Raumtemperatur zu halten, um ein Abdampfen
des iiberwiegenden Anteils an Losemittel zu ermdglichen. Erst danach soll der Resist bevorzugt
unter Verwendung einer Hotplate und langsamer Erh6éhung der Temperatur ausgebacken werden.
Dadurch wird ein Einschluss grofser Losemittelmengen innerhalb des Resists, wie er durch Bildung
einer schnell trocknenden Oberflachenschicht entsteht, vermieden und der Blasenbildung und dem

Anheben der Resist-Schicht entgegengewirkt.

Nach Herstellerangaben ist es notwendig, auch den Entwicklungsprozess aufgrund der beschrank-
ten Loslichkeit von bereits iiberbelichteten Positivlacken® an die grofen Schichtdicken anzupas-
sen. Es wird eine Entwicklungsrate von ca. 2 pum pro Minute empfohlen, die iiber die Anpassung
der Belichtungszeit eingestellt werden kann. Als Entwickler werden der AZ 351B oder der AZ
400 K empfohlen.

Spin-Geschwindigkeit [rpm]: | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000
A7 4562 8,77 | 7,16 | 6,20 | 5,55 | 5,06

Tabelle C.2: Schichtdicke in pm als Funktion der Spin-Geschwindigkeit.

Verdiinnung und EBR? AZ EBR Solvent

Prebake 100°C, 50 s, Hotplate

Exposure Breitband oder monochromatisch
Post exposure bake nicht benotigts

Entwicklung AZ 351B, 1:4, 30 s pro um Schichtdicke
Postbake 115°C, 50 s (Hotplate) oder 60 min (Ofen)
Entfernung AZ 100 Remover

Tabelle C.3: Prozess-Richtlinien des Herstellers fir den Dickschicht-Photoresist AZ 4562.

Die vom Hersteller empfohlenen Prozesse” zur Einfachbelackung bis 30 pum Schichtdicke und
multipler Belackung mit Gesamtschichtdicken bis 100 pm dienten als Ausgangsbasis, um einen

Dickschichtlithographieprozess fiir (Cd,Zn)Te-Substrate zu entwickeln.

es tritt eine Sittigung bei Werten in der Grofenordnung von 100 == auf
" Application Note: Process Recommendation for AZ 4500 Photoresists with high Film Thickness, Clariant
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Prozess-Schritt 10 i 15 p 20 p 304
Belackung

Dispension statisch statisch statisch statisch
Verteilung (250rpm/10s)* | (250rpm,/10s)* | (250rpm/10s) | (250rpm/10sec)
Spinnen 1500rpm/30s 700rpm/30s 2000rpm /4s 1500rpm /4s
Wartezeit 60 s 60 s 180 s > 180 s
Backen (HP) 110°C/3min 110°C/3min 110°C/5min 110°C/5min
Wartezeit >30 min >1h >1h >1h
Belichtung Breitband, 500 mJ/cm? bis 2000 mJ/cm?

Entwicklungszeit Smin ‘ 7 min ‘ 10 min ‘ 15 min

Tabelle C.4: Prozess-Empfehlungen fiir AZ 4500 Photolacke mit hoher Schichtdicke (* optional).
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Folgender Prozess wird vom Hersteller fiir Schichtdicken bis 30 pum empfohlen:

O Das Aufbringen des Resists fiir die Belackung des Substrates sollte nach Her-
stellerangaben durch statische Dispension durchgefiihrt werden. Darauf sollte
ein Verteilschritt mit einer Geschwindigkeit von 250 rpm fiir eine Dauer von
10 s folgen. Der Verteilungsschritt muss dabei so angepasst werden, dass der
Wafer vor dem Anwenden der endgiiltigen Spin-Geschwindigkeit vollstdndig
mit dem Photoresist bedeckt ist. Fiir den Spin-Prozess sind je nach der zu
erzeugenden Schichtdicke die in Tab. C.4 aufgelisteten unterschiedlichen Rota-

tionsgeschwindigkeiten und Spin-Zeitrdume zu wéhlen.

® Nach dem Spinvorgang ist je nach Schichtdicke eine Wartezeit von 60 s bis
iiber 180 s einzuhalten. Die Wartezeit vor dem Hotplate-Backschritt ist not-
wendig, um das Zuriickziehen des Photoresists vom Substratrand wahrend des

Ausbackens zu verhindern.

® Fiir den Ausbackschritt wird vom Hersteller eine Temperatur von 110°C auf
der Hotplate empfohlen. Die Ausbackzeit betrdgt je nach Schichtdicke 3 min

bis 5 min.

® Die sich dem Backprozess anschliekende Wartezeit ist ebenfalls von der Schicht-
dicke abhéngig und kann aus Tab. C.4 entnommen werden. Die Wartezeit vor
der Belichtung ist notwendig, um der Resistschicht die Aufnahme von Feuchtig-
keit zur Rehydration zu ermdglichen und dadurch eine gute Photosensitivitéat

zu erhalten.

® Die im weiteren Prozessverlauf durchzufiihrende Belichtung soll im Breitband

mit einer Dosis von 500 mJ/em? bis 2000 mJ/em? erfolgen.

® Der den Prozess abschlieffende Entwicklungsschritt sieht in Abhéngigkeit von
der Schichtdicke Entwicklungszeiten von 5 min bis 15 min vor. Die Entwick-
lungsbedingungen gelten fiir Raumtemperatur und einen AZ 400 K oder AZ
351 B Entwickler mit einem Verhéltnis von 1:4 zwischen der Entwicklerlosung
und dem DI-Wasser. Bei der Entwicklung verweist der Hersteller darauf, dass
Spuren von Verunreinigungen aus MIF Entwicklern den Entwicklungsprozess

des Photoresists in anorganischen Entwicklern wie z.B. dem AZ 400 K, AZ 351

oder AZ Entwicklern vollkommen stoppen kénnen.
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Fiir Schichtdicken bis zu 100 um gelten folgende Empfehlungen des Herstellers fiir die Beschich-

tung und Strukturierung:

O Auch fiir die Herstellung einer endgiiltigen Schichtdicke von 100 pm wird vom
Hersteller fiir den Belackungsprozess eine statische Dispension des Photoresists
empfohlen. Der anschliefende Verteilungsschritt bei 250 rpm sollte 10 s lange
durchgefiihrt und von einem 4 s langen Spin-Schritt bei 2000 rpm abgeschlossen
werden. Aufgrund der hohen Viskositédt des Resists ist dabei eine blasenfreie

Applikation des Resists wichtig.

® Nach dem Belacken hat nun der erste Softbake-Schritt zu erfolgen. Er wird
typischerweise bei 90°C auf einer Hotplate fiir 2 min Dauer durchgefiihrt. Nun
werden die Belackung und der Softbake so oft wiederholt, bis die gewiinschte
Gesamtschichtdicke erreicht ist. 100 pum Schichtdicke sollte nach Herstelleran-

gaben mit 4 Belackungs- und Softbake-Zyklen erreicht werden kénnen.

® Im Anschluss hat nun der zweite Softbake in einem Konvektionsofen zu er-
folgen. Der Ofen sollte dafiir eine Temperaturstabilitit von 4+ 2°C aufweisen.
Fiir den Softbake werden vom Hersteller lange Zeitrdume, z. B. zwei bis drei
Stunden bei mittlerer Temperatur (100 °C) vorgeschlagen. Bei dem nachfol-
genden Abkiihlprozess wird vom Hersteller ein langsames Herunterrampen der

Temperatur empfohlen, um Rissbildungen in der Resistschicht zu vermeiden.

® Aufgrund der notwendigen Aufnahme von Wasser aus der Luftfeuchtigkeit muss
die erzeugte Resistschicht nach Herstellerangaben fiir etwa acht Stunden bei
geeigneter Temperatur rehydrieren, um einen betrachtlichen Verlust an Photo-

sensitivitat zu vermeiden.

® Um beste Profile und die niedrigste Entwicklungszeit zu erzielen ist es notwen-

dig, den Photoresist mit einer maximalen Dosis von etwa 15 cm% zu belichten.

® Fiir die Entwicklung sieht der Hersteller die Verwendung von AZ 400 K im
Verhéltnis 1:4 mit DI-Wasser vor. Diesem Entwickler soll die Resistschicht bei
Raumtemperatur unter leichter Bewegung fiir typischerweise 45 min ausgesetzt

sein.

@ Anschliefend kann bei Bedarf ein Hardbake mit 80°C bis 90°C fiir ein bis zwei

Stunden im Konvektionsofen erfolgen.

O Aufgrund der moglichen Bildung einer intensiven Randwulst bei grofsen

Schichtdicken, wird nach dem Belacken ein Schritt zur Entfernung der Rand-

wulst bei niedrigen Drehzahlen empfohlen.
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D Mikrostrukturgalvanik

Parameter ‘ Arbeitsbereich ‘ Optimal ‘

Kupfer 10-25 g/l 20 g/l

Schwefelséure 90 - 120 ml/1 100 ml/1
160 - 220 g/ 180 g/l

Chloridionen 50-80 mg/l 60 mg/l

Grundzusatz 3-15 ml/l

Zusatz 1-5 ml/l

Temperatur 20-30 °C 25 °C

kathodische Stromdichte 1-4 A/dm?

anodische Stromdichte 0,5-2,5 A/dm?

Abscheidungsrate bei 2 A /dm? 0,44  pm/min

Tabelle D.1: Konzentrations- und Arbeitsbereich des Kupferbades SLOTOCOUP CU 50 der Firma Schlot-

ter Galvanotechnik.

Parameter Arbeitsbereich ‘ Optimal ‘
Séurekonzentrat 120 - 180 g/1 150 g/l

Blei 6,5-10 g/l 8 g/l

Zinn 15-22 g/l 18 g/l
Feinkornzusatz 15-25 ml 20 ml
Temperatur 20-30 °C 25  °C
Kathodische Stromdichte 1-4 A/dm? 2 A/dm?
Abscheidungsgeschwindigkeit ca. 1 pm/min

Tabelle D.2: Konzentrations- und Arbeitsbereiche des Bleizinnbades SLOTOLET BP 10 (Firma Schlotter
Galvanotechnik) fiir eine Legierung mit 40% Blei und 60% Zinn .
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