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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Leuchtstoffplatte mit einem Substrat und einer darüber liegenden Zusatz-
schicht, auf die eine Leuchtstoffschicht aufgebracht ist, wobei die Zusatzschicht derart gerastert ist, so dass 
sich durch Graben getrennte Noppen bilden, auf deren Oberfläche mittels Bedampfung Leuchtstoffnadeln aus-
gebildet sind.

[0002] In der Medizintechnik und der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung werden allgemein Röntgenleucht-
stoffe verwendet. Bei diesen Anwendungen werden einerseits Szintillatoren für eine spontane Emission unter 
Röntgenanregung und andererseits Speicherleuchtstoffe zur Bildung und Speicherung von Elektronen und Lö-
chern mit anschließender photostimulierter Emission (PSL) beim Bestrahlen mit beispielsweise Rotlicht einge-
setzt.

Stand der Technik

[0003] Eine ganz besondere Rolle nehmen dabei die Röntgenleuchtstoffe auf Basis der Alkalihalogenide ein. 
Beispiele hierfür sind CsI:Na im Röntgenbildverstärker, CsI:Tl in a-Si-Detektor oder neuerdings CsBr:Eu als 
Speicherleuchtstoffplatte, wie er beispielsweise in Proc. of SPIE, Vol. 4320 (2001), "New Needlecrystalline CR 
Detector" von Paul J. R. Leblans et. al, Seiten 59 bis 67 beschrieben ist.

[0004] Allen vorher genannten medizinischen Anwendungen der Alkalihalogenide ist gemein, dass die 
Schichten durch thermische Verdampfung der Alkalihalogenide (CsBr, CsI) und der jeweiligen Dotanten (TlI, 
NaI, EuBr2) hergestellt werden. Die Stoffe können dabei – je nach Dampfdruck der Materialien – aus einem 
oder aus zwei Verdampferschiffchen verdampft werden, wie dies beispielsweise der DE 100 61 743 A1 und 
der DE 195 16 450 C1 zu entnehmen ist.

[0005] Damit eine nadelförmigen Schichtstruktur mit Lichtleiteffekt erzielt werden kann, werden die beim oben 
genannten Stand der Technik beschriebenen Bedampfungen üblicherweise bei erhöhter Substrattemperatur 
durchgeführt. Der thermische Ausdehnungskoeffizient der eingesetzten Alkalihalogenide CsI und CsBr liegt 
bei 4,8·10–5/°C. Als Substrate können Glas, Aluminium, Stahl, Nickel, Titan, Kupfer und Aluminiumoxidkeramik 
zum Einsatz kommen, deren thermische Ausdehnungskoeffizienten in der nachfolgenden, aus D'Ans Lax: Ta-
schenbuch für Chemiker und Physiker, Band I. entnommenen Tabelle 1 aufgelistet sind. 

[0006] Wegen der niedrigeren Ausdehnungskoeffizienten kommt es beim Abkühlen der bedampften Substra-
te zu Schrumpfungsrissen in den Leuchtstoffschichten. Die Rissfrequenz liegt in der Größenordnung 0,5–1,5 
mm, wie dies der Fig. 1 zu entnehmen ist, die eine rasterelektronenmikroskopische 50fach vergrößerte Auf-
nahme einer bekannten CsBr:Eu-Schicht zeigt. Die Risse weisen dabei eine Breite von bis zu ca. 10 μm auf, 
wie sie in der Fig. 2 zu sehen sind, in der eine rasterelektronenmikroskopische 1000fach vergrößerte Aufnah-
me einer bekannten CsBr:Eu-Schicht zu sehen ist.

[0007] An Korngrenzen, Spalten und Rissen wird bekanntermaßen mehr Licht aus einer Leuchtstoffschicht 
ausgekoppelt, als aus den Leuchtstoffnadeln selbst. In der Lichthofaufnahme gemäß Fig. 3 ist eine mikrosko-
pische Darstellung eines Auflichtpunktes einer CsBr:Eu-Schicht mit deutlich helleren Spalten und einem Riss 
wiedergegeben, die dieses Verhalten zeigt.

Tabelle 1
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[0008] Diese geschilderte Problematik ist vor allem bei Speicherleuchtstoffschichten wie beispielsweise Cs-
Br:Eu ausgeprägt. Dabei wird mit einem "Rotlichtpunkt" von 50–150 μm Durchmesser die Oberfläche der 
Leuchtstoffschicht beim Auslesevorgang abgetastet. Bei Glassubstraten kann jedoch die. Abtastung auch von 
der "Unterseite" erfolgen. Dabei kommt es entsprechend der Schichtstruktur zu einem ungleichmäßigen Aus-
lesen der gespeicherten Elektron-Loch-Paare. In der Fig. 4 ist die frequenzabhängige Quanteneffizienz (DQE) 
einer Speicherleuchtstoffschicht dargestellt. Deutlich ist dabei der "unnatürliche" Verlauf der DQE-Kurve von 
hohen zu niedrige Ortsfrequenzen zu erkennen. Im Bereich um 1 LP/mm ist ein "erzwungenes" Plateau vor-
handen. Bei einer höheren Röntgendosis verstärkt sich dieser Effekt noch deutlich.

[0009] Im Gegensatz dazu wird in den Leuchtstoffschichten wie beispielsweise CsI:Na oder CsI:Tl das Licht 
in den Leuchtstoffnadeln durch die Röntgenquanten erzeugt. Die Auswirkung einer Schichtstruktur ist dabei 
nicht so problematisch, vor allem dann, wenn keine Photokathode – wie im Falle eines Röntgenbildverstärkers 
– auf den Leuchtstoffnadeln verwendet wird.

[0010] Durch Einlass von Gas während des Bedampfungsprozesses der Leuchtstoffschichten wurde bei 
obengenanntem Stand der Technik versucht, viele feine Spalten um jede Leuchtstoffnadel herum zu erzeugen. 
In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass dieses Wunschdenken nur bedingt funktioniert, wie eine in Fig. 5
dargestellte, 250fach vergrößerte Kathodolumineszenzaufnahme einer bekannten, nach der DE 100 61 743 
A1 hergestellten CsBr:Eu-Schicht zeigt.

[0011] Ein weiterer Nachteil dieser Verdampfungsmethode ist, dass je höher der Gasdruck beim Bedampfen 
ist, desto geringer wird die Dichte der Schicht. Dies hat zur Folge, dass die geometrische Schichtdicke für glei-
che Röntgenabsorption um ca. 20% ansteigt und so ein vermehrtes "Übersprechen" von Licht in Nachbarbe-
reiche möglich wird. Die MTF-Verschlechterung ist dabei genauso hoch, wie bei 20% dickeren Schicht mit "nor-
maler" Dichte und entsprechend höherer Röntgenabsorption und DQE.

[0012] In der DE 29 29 745 A1 ist beschrieben, einen Leuchtschirm mit Rasterstruktur herzustellen. Hierbei 
wurde versucht, die Nadelgröße durch die Rasterstruktur des Substratmaterials mittels einer gezielten Aufrau-
hung vorzugeben. Dabei folgt jeder "Noppe" – Originaloberfläche des Substratmaterial – ein "Graben", eine 
eingeätzte Vertiefung. Auf jede "Noppe" wächst nun ein großes CsI-Schichtelement auf. Dies führt einerseits 
dazu, dass Mammographieanwendungen wegen der erforderlichen geringen Strukturgröße praktisch nicht 
möglich sind. Andererseits ist das Strukturierungsverfahren aufgrund unterschiedliche Ätzlösungen stark ma-
terialabhängig, was fertigungstechnisch ungünstig und nicht umweltfreundlich ist.

[0013] Aus der DE 689 06 478 T2 ist ein Herstellungsverfahren eines Szintillators und ein durch dieses Ver-
fahren erhaltener Szintillator bekannt, bei dem die Oberfläche des aus Aluminium gebildeten Substrats derart 
behandelt wird, dass sich eine wabenförmige Struktur ergibt. Auf diese Struktur, die aus Aluminiumoxyd che-
misch ausgelöst wurde, wurde die Schicht aus dem Szintillatormaterial aufgetragen, so dass sich feine Nadeln 
ergeben. Dabei entsteht auf einer Vielzahl der kleinen Säulen der wabenförmigen Struktur eine Nadel.

[0014] In der EP 0 573 879 A2 ist eine Leuchtstoffschicht vorgeschlagen worden, die durch anisotropes Auf-
dampfen erzeugt wurde, wobei gezielt Strukturverwerfungen oder Gräben in der Leuchtstoffschicht induziert 
werden. Über dem Substrat wird dazu eine elastische Schicht mit einem Rillenmuster versehen. Unterschied-
liche thermische Ausdehnungskoeffizienten von Leuchtstoff und Substrat führen zu einer verstärkten Kontrak-
tion der Leuchtstoffschicht, wobei diese an den Verwerfungen bricht und vollständig voneinander getrennte 
Schichtbereiche entstehen.

Aufgabenstellung

[0015] Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, die bisherigen, oben genannten Nachteile des Rasterverfah-
rens zu beseitigen, so dass eine Mammographieanwendung möglich und keine Materialabhängigkeit gegeben 
ist.

[0016] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch gelöst, dass auf die Oberfläche der Zusatzschicht mittels 
Bedampfung mehrere getrennte Leuchtstoffnadeln eines Speicherleuchtstoffes auf einer Noppe ausgebildet 
sind, wobei die Zusatzschicht aus einem Material besteht, dessen Ausdehnungskoeffizient zwischen dem Aus-
dehnungskoeffizienten des Materials des Substrats und dem Ausdehnungskoeffizienten des Speicherleucht-
stoffes liegt. Durch die Rasterung nicht des Substrats sondern einer darüber liegenden Zusatzschicht wird die 
Materialabhängigkeit umgangen.
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[0017] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Zusatzschicht zwischen 20 und 100 μm dick ist. Erfin-
dungsgemäß kann sie dabei aus einem Material bestehen, dessen Ausdehnungskoeffizient zwischen 
2,5·10–5/°C und 4,7·10–5/°C liegt.

[0018] In vorteilhafter Weise kann das Rastermaß (Noppe mit Graben) im Bereich von 10 und 100 μm, vor-
zugsweise 20–50 μm liegen, wobei die Breite der Gräben im Bereich von 5 bis 20 μm liegt.

[0019] Als besonders geeignet wurde gefunden, wenn die Zusatzschicht aus einem Kunststoff, beispielswei-
se aus Polyimid mit einem Ausdehnungskoeffizient von 3,1- 3,5·10–5/°C oder aus Parylene C besteht.

[0020] Erfindungsgemäß können die Noppen in einer Rasterstruktur angeordnet sein, die über die Gesamt-
fläche variiert.

[0021] Die Noppen und/oder deren Rasterstruktur können n-eckig ausgebildet sein, wobei in vorteilhafter 
Weise n eine Zahl zwischen drei und sechs annehmen kann.

Ausführungsbeispiel

[0022] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispielen nä-
her erläutert. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 eine rasterelektronenmikroskopische 50fach vergrößerte Aufnahme einer bekannten Cs-
Br:Eu-Schicht zur Darstellung der Rissfrequenz,

[0024] Fig. 2 eine rasterelektronenmikroskopische 1000fach vergrößerte Aufnahme einer bekannten Cs-
Br:Eu-Schicht zur Verdeutlichung der Rissbreite,

[0025] Fig. 3 eine mikroskopische Aufnahme eines Lichthofes einer CsBr:Eu-Schicht,

[0026] Fig. 4 einen Verlauf der frequenzabhängiger DQE einer CsBr:Eu-Schicht mit "Plateau" durch die be-
kannte Struktur,

[0027] Fig. 5 eine 250fach vergrößerte Kathodolumineszenzaufnahme einer bekannten CsBr:Eu-Schicht und

[0028] Fig. 6 und Fig. 7 Querschnitte durch eine erfindungsgemäße Leuchtstoffplatten.

[0029] In der Fig. 6 ist eine erfindungsgemäße Leuchtstoffplatte, beispielsweise eine Speicherleuchtstoffplat-
te dargestellt, die ein Substrat 1 aus Glas oder Aluminium aufweist. Auf das Substrat 1 ist eine erfindungsge-
mäße Zusatzschicht 2 aufgebracht, auf die eine Speicherleuchtstoffschicht 3 aufgedampft ist. Die Zusatz-
schicht 2 ist dabei derart gerastert, dass sich durch Graben 4 getrennte Noppen 5 bilden. Durch das Aufdamp-
fen des Speicherleuchtstoffes auf das durch diese Zusatzschicht 2 strukturierte Substrat bilden sich auf den 
Noppen 5 jeweils einzelne nadelförmige Kristalle des Speicherleuchtstoffes, sogenannte Leuchtstoffnadeln 6, 
die durch Zwischenräume 7 getrennt sind.

[0030] In Fig. 7 ist eine weitere Ausführung der erfindungsgemäßen Speicherleuchtstoffplatte dargestellt, die 
im Wesentlichen den gleichen Aufbau aufweist, jedoch ein größeres Zwischenschichtraster bei gleicher Nadel-
größe aufweist. Hier sind nur auf jeder der Noppen 5 mehrere getrennte Leuchtstoffnadeln 6 durch Wahl der 
Ausdehnungskoeffizienten und der Aufdampfbedingungen ausgebildet.

[0031] Die Zusatzschicht 2 muss zwischen 20 und 100 μm dick sein und sollte aus einem Material bestehen, 
dessen Ausdehnungskoeffizient zwischen 2,5·10–5/°C und 4,7·10–5/°C liegt. Vorteilhafterweise besteht die Zu-
satzschicht 2 aus einem Kunststoff, insbesondere Parylene C oder einer Polyimidschicht mit einem Ausdeh-
nungskoeffizient von 3,1- 3,5·10–5/°C. Die Strukturierung mit verschiedenen Mustern beispielsweise quadra-
tisch oder hexagonal kann mit den heute gängigen Methoden, z.B. Fotolithographie/Ätzen, Elektronenstrahl-, 
Laserstrahl- oder Ionenstrahlverdampfung durchgeführt werden. Die Noppen 5 und/oder deren Struktur kön-
nen aber auch andere Formen aufweisen. Sie können auch drei-, fünf- oder viel-eckig sein. Auch kann die vor-
gegebene Struktur über die Fläche variieren.

[0032] Das so erzeugte Rastermaß, d.h. der Abstand von einer Noppe 5 mit Graben 4 zur nächsten, sollte 
zwischen 10 und 100 μm, vorzugsweise 20–50 μm liegen. Die Breite des Grabens 4 sollte zwischen 5 und 20 
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μm betragen.

[0033] Die Wahl einer – wegen der Ausdehnung – geeigneten Zusatzschicht 2 hat zur Folge, dass beim Ab-
kühlen der Speicherleuchtstoffschichten 3 nach dem Bedampfen einerseits die CsBr-Schicht relativ zur "Struk-
turschicht" 2 stärker schrumpft und andererseits die "Strukturschicht" 2 relativ zum Substrat 1 stärker 
schrumpft. Dies hat für den ersten geschilderten Abkühlungsprozess zur Folge, dass, wenn mehrere Leucht-
stoffnadeln 6 sich auf der strukturierten Zusatzschicht 2 befinden, diese voneinander getrennt werden können. 
Im zweiten geschilderten Fall wird sich um jede "Noppe" 5 herum ein Spalt oder Zwischenraum 7 ausbilden 
können. Der Schrumpfprozess ist zweistufig, die Ausbildung von ungleichmäßig groben Rissen, wie es beim 
aus der DE 29 29 745 A1 bekannten Gegenstand der Fall ist, bleibt aus.

[0034] Eine feine, für Mammographie geeignete Struktur innerhalb der "Noppen" kann erreicht werden, wenn, 
wie bereits in der DE 100 61 743 A1 beschrieben, die Bedampfung bei erhöhtem Gasdruck durchgeführt wird. 
Der erhöhte Gasdruck kann entweder durch Gaseinlass oder durch Verwendung eines Pumpsystems mit ent-
sprechenden hohen Enddruck erreicht werden. Bei den Versuchen hat sich nun gezeigt, dass es günstig ist, 
entgegen den Angaben in der DE 100 61 743 A1, die Bedampfung bei einem Gasdruck deutlich kleiner 1 Pa 
durchzuführen. Einerseits kann somit die – nicht gewünschte – "künstliche" Schichtdickenerhöhung vermindert 
werden und andererseits sind dann keine Risse der CsBr-Schicht quer über die Noppen des Substrats fest-
stellbar. Die Risse treten nämlich nur dann auf, wenn die Schichtmorphologie zu "locker" ist, also bei hohem 
Gasdruck (> 1 Pa ) die Bedampfung durchgeführt wurde.

[0035] In die nun erhaltene fein strukturierte Speicherleuchtstoffschicht 3 kann in die Zwischenräume 7 eine 
Farbstofflösung homogen über die gesamte Schichtoberfläche eingebracht werden. Der Farbstoff sollte die 
Komplementärfarbe der die Auflösung bestimmenden Lichtwellenlänge haben. Im Falle des Speicherleucht-
stoffes CsBr:Eu blau für das rote Anregungslicht und im Falle des Szintillators CsI:Na rot für das blaue Emis-
sionslicht. Das Lösungsmittel für den Farbstoff darf nicht das verwendete Alkalihalogenid anlösen. Diese Ein-
bringmethode eines Farbstoffes in die Zwischenräume 7 des Speicherleuchtstoffes ist in der DE 44 33 132 C2
beschrieben, ist jedoch bisher daran gescheitert, dass bedingt durch die Risse keine homogene Eindiffusion 
der Farbstofflösung möglich war.

[0036] Durch die Wahl einer geeignet strukturierten Zusatzschicht 2 auf einem Substrat 1 kann eine Leucht-
stoffschicht bzw. Speicherleuchtstoffschicht 3 beim Abkühlen nach der Bedampfung unter geeigneten Parame-
tern (Druck, Substrattemperatur) in gewünschter Weise sowohl grob, als auch fein strukturiert werden.

[0037] Nachfolgend sind lediglich einige Ausführungsbeispiele zur Herstellung der erfindungsgemäßen 
Leuchtstoffplatte aller Kombinationsmöglichkeiten zwischen Substrat, der darüber liegenden Zusatzschicht 
und der Bedampfung der Speicherleuchtstoffschicht beschrieben: 

a) CsBr:Eu- Bedampfung bei 0,5 Pa und einer Substrattemperatur von 150°C auf mit Parylene C struktu-
riertes (40 μm Noppen mit 10 μm Graben) Aluminiumsubstrat. CsBr-Schichtdicke 500 μm.
b) CsBr:Eu- Bedampfung bei 0,0005 Pa und einer Substrattemperatur von 300°C auf mit Parylene C struk-
turiertes (10 μm Noppen mit 10 μm Graben) Glassubstrat. CsBr-Schichtdicke 100 μm
c) CsBr:Eu- Bedampfung bei 0,9 Pa und einer Substrattemperatur von 200°C auf mit Parylene C struktu-
riertes (30 μm Noppen mit 5 μm Graben) Aluminiumsubstrat. CsBr-Schichtdicke 300 μ
d) CsBr:Eu- Bedampfung bei 0,1 Pa und einer Substrattemperatur von 250°C auf mit Polyimid Pyralin PI 
2611 strukturiertes (40 μm Noppen mit 10 μm Graben) Aluminiumsubstrat. CsBr-Schichtdicke 500 μm.
e) CsBr:Eu- Bedampfung bei 0,01 Pa und einer Substrattemperatur von 180°C auf mit Polyimid Pyralin PI 
2611 strukturiertes (35 μm Noppen mit 10 μm Graben) Glassubstrat. CsBr-Schichtdicke 100 μm
f) CsBr:Eu- Bedampfung bei 0,8 Pa und einer Substrattemperatur von 220°C auf mit Polyimid Pyralin PI 
2611 strukturiertes (25 μm Noppen mit 5 μm Graben) Aluminiumsubstrat. CsBr-Schichtdicke 300 μ

[0038] Statt CsBr:Eu können CsI:Tl oder CsI:Na eingesetzt werden. Als Substratmaterialien können die in Ta-
belle 1 aufgelisteten Werkstoffe eingesetzt werden. Der Druck kann zwischen 0,0005 und 0,9 Pa liegen. Die 
Substrattemperatur sollte zwischen 150 und 300°C betragen.

[0039] Die CsBr:Eu-Schichten können hinterher mit einer Lösung, beispielsweise eine Ethanol- oder Isopro-
panollösung eines "GEHA-Faserschreibers Nr.204, blau", eingefärbt werden. Für die CsBr:Na-Schichten ist 
eine Lösung des "Marker edding 300, col 002, rot" geeignet. Auf Wasserfreiheit ist zu achten und ggf. ein Trock-
nungsmittel einzusetzen.

[0040] Die Erfindung geht von einer Leuchtstoffplatte mit einem Substrat und einer darüber liegenden Zusatz-
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schicht aus, auf die eine Speicherleuchtstoffschicht aufgebracht ist, bei der zur Erhöhung der Quanteneffizienz 
(DQE) insbesondere von Speicherleuchtstoffschichten störende Risse in den Leuchtstoffschichten mittels Sub-
stratstrukturierung reduziert werden.

Patentansprüche

1.  Leuchtstoffplatte mit einem Substrat (1) und einer darüber liegenden Zusatzschicht (2), auf die eine 
Speicherleuchtstoffschicht (3) aufgebracht ist, wobei die Zusatzschicht (2) derart gerastert ist, so dass sich 
durch Graben (4) getrennte Noppen (5) bilden, auf deren Oberfläche mittels Bedampfung Leuchtstoffnadeln 
(6) eines Speicherleuchtstoffes ausgebildet sind, wobei mehrere getrennte Leuchtstoffnadeln (6) auf einer 
Noppe (5) ausgebildet sind und wobei die Zusatzschicht (2) aus einem Material besteht, dessen Ausdehnungs-
koeffizient zwischen dem Ausdehnungskoeffizienten des Materials des Substrats (1) und dem Ausdehnungs-
koeffizienten des Speicherleuchtstoffes liegt.

2.  Leuchtstoffplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (2) zwischen 20 
und 100 μm dick ist.

3.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht 
(2) aus einem Material besteht, dessen Ausdehnungskoeffizient zwischen 2,5·10–5/°C und 4,7·10–5/°C liegt.

4.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Rastermaß
(Noppe mit Graben) im Bereich von 10 und 100 μm, vorzugsweise 20–50 μm liegt.

5.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der Grä-
ben (4) im Bereich von 5 bis 20 μm liegt.

6.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht 
(2) aus einem Kunststoff besteht.

7.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht 
(2) aus Polyimid mit einem Ausdehnungskoeffizient von 3,1- 3,5·10–5/°C besteht.

8.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht 
(2) aus Parylene C besteht.

9.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Noppen (5) in 
einer Rasterstruktur angeordnet sind, die über die Gesamtfläche variiert.

10.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Noppen (5) 
n-eckig ausgebildet sind.

11.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Noppen (5) in 
einer Rasterstruktur angeordnet sind, die n-eckig ausgebildet ist.

12.  Leuchtstoffplatte nach einem der Ansprüche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass n eine Zahl 
zwischen drei und sechs annehmen kann.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
6/10



DE 102 42 006 B4    2006.04.27
Anhängende Zeichnungen
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